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Abstrakt 
Numerické simulace hrají v dnešní době zásadní roli při analýze interakcí 
elektromagnetických (EM) vln s hmotnými objekty. Při studiu EM impulsů je nutno 
analýzu provádět v časové oblasti. Metoda konečných diferencí v časové oblasti 
(FDTD) je nejstarší a nejlépe propracovanou metodou pro časovou oblast. Zde je 
použita pro simulaci průchodu EM vlny šířící se po vodiči přes izolační průchodku do 
velkého resp. otevřeného prostoru. Smyslem této práce bylo vytvořit teoretickou 
základnu pro následné využití ke konstrukci zařízení k měření výšky hladiny pomocí 
měření doby návratu EM vlny vyslané k hladině. Zkoumanou strukturu zde představuje 
komora (model nádoby), jejíž horní stěnou prochází přes koaxiální průchodku vodič  
s vedenou EM vlnou. V praxi mohou nastávat nejrůznější situace, kdy vodič je nebo 
není vnořen do média, kdy je nádoba zhotovena z elektricky vodivého nebo nevodivého 
materiálu, popř. je vodič veden v otevřeném prostoru, apod. Vzhledem k velkým 
rozměrovým disproporcím komory (nádoby) a izolační průchodky bylo nutno 
předmětnou oblast rozdělit. Nejprve byla řešena oblast komory, kde pomocí 3D modelu 
byly zkoumány odrazy od konce vodiče a od materiálového rozhraní. Byl rovněž 
prověřen vliv otevřeného prostoru na zvýšení útlumu. Zvláštní pozornost byla věnována 
izolační průchodce. Na statickém modelu byla nejprve ukázána deformace elektrického 
pole, což posloužilo pro definování rozměrů průchodky pro simulaci v časové oblasti. 
Aby se mohly provádět numerické experimenty s průchodkou v časové oblasti, bylo 
nutno rozpracovat metodu FDTD pro válcové souřadnice a zejména vyřešit 
problematiku absorpčních vrstev. Aplikace absorpční vrstvy je jedinou metodou jak  
v FDTD simulovat otevřený prostor, resp. eliminovat vliv nežádoucích odrazů od 
nedůležitých objektů při optimalizačních procesech. Byla zformulována metodika PML 
(perfectly matched layer) pro válcové souřadnice a provedeno srovnání s jednoduchou 
absorpční vrstvou (AL). Řešena byla i problematika vhodného impulsního zdroje a jeho 
dočasnosti. Následně byla na 2D modelu provedena řada numerických experimentů 
s cílem optimalizovat tvar a materiálové provedení průchodky na maximální amplitudu 
a minimální zkreslení přijatého signálu. Všechny simulace byly prováděny pomocí 
vlastních programů v prostředí Matlab. Na několika případech je provedena verifikace 
správnosti metody pomocí profesionálního simulačního softwaru CST. Výsledky 
některých hlavních numerických experimentů jsou rovněž srovnány s praktickými 
experimenty provedenými na aparatuře s měřicí komorou a vysokofrekvenčním 
digitálním osciloskopem. Uvedená koncepce numerického modelu má obecnější použití 
všude tam, kde do většího prostoru vchází vodič přes menší koaxiální průchodku, např. 
dutinové rezonátory, drátové antény apod.  
Zásadním přínosem práce je originální konstrukce izolační průchodky díky 
využití numerických simulací, získání nových poznatků o odrazech vedené EM vlny od 
různých rozhraní, konstrukce PML vrstev pro FDTD simulace ve válcových 
souřadnicích, dosažení pokroku v oblasti dočasných budicích zdrojů pro FDTD 
simulace, formulace programu pro FDTD ve válcových souřadnicích v prostředí 
Matlab. 
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Abstract 
Numeric simulations play key role today for analysis of interactions between 
electromagnetic (EM) waves and mass objects. For studying EM pulses it is necessary 
to make the analysis in time domain. The method of finite differences in time domain 
(FDTD) is the oldest and the best performed method for time domain tasks. In this work 
is used for simulation of the guided EM wave transmission to open or large space 
respectively. The meaning of the work is the creation of the theoretical basis for next 
concrete design of the device for level measurement using the measurement of guided 
EM wave propagation time towards the level of the medium and back. Studied structure 
is represented by chamber (vessel model), where the top wall with fixed coaxial 
isolation bushing is passed through by the wire with guided EM wave. There can occur 
various practical modifications where the wire is or is not immersed into the media, 
where the vessel walls are made from conductive or dielectric material or where the 
wire is in open space, etc. Considering the big disproportions between vessel and 
bushing dimensions it was necessary to divide the studied area. As the first was solved 
the field in the chamber, where the reflections from the wire end and material boundary 
were studied. Here the effect of the open space to loss increasing was also studied. The 
special attention was given to insulation bushing. First was shown the deformations of 
the electric field on static model, which was used for bushing dimensions definition in 
time domain simulations. To be fully able to provide numerical experiments with 
bushing in time domain, it was necessary to develop the FDTD method in rotational 
coordinates and especially to solve the absorbing layers problems. The application of 
absorbing layers is the only one way how in to simulate the open space in FDTD or how 
to eliminate the undesirable reflections from the irrelevant objects in optimisation 
processes. PML (perfectly matched layer) for rotational coordinates was compiled and 
the comparison with proposed simple absorbing layer (AL) was elaborated. Also the 
problems with appropriate pulse source and its time limitation was solved. The 
successions of the numerical experiments in 2D were accomplished with the purpose to 
optimize the shape and the material performance of the bushing to maximize the 
amplitude and minimize the interference of the received signal. All the simulations were 
provided by means of original program codes in Matlab environment. On several 
examples there was verified the correctness of the method by means of professional 
software CST. Several important numerical results were also compared with practical 
experiments realized on the apparatus with testing chamber and high frequency digital 
oscilloscope. The mentioned concept has its general usage wherever into larger space 
enters the wire through smaller coaxial bushing, e.g. cavity resonators, wire antennas, 
etc.  
The main contribution of the work is the original design of the isolation bushing 
thanks to the results of the numerical simulations, the acquirement of the new 
acknowledges of the reflections of the guided EM wave from the various boundaries, 
the construction of PML layers for FDTD simulations in rotational coordinates, the 
advances made in temporary excitation sources for FDTD and the formulation of the 
program code for FDTD in rotational coordinates in Matlab environment. 
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 Kapitola 1 
Úvod 
Jedním z velmi častých úkolů v průmyslové měřicí a regulační technice je měření 
výšky hladiny média v nejrůznějších uzavřených i otevřených nádobách. Je to až na 
výjimky úkol velmi obtížný. Jeho obtížnost spočívá ve velkém množství 
problematizujících faktorů, které působí na části měřicího zařízení uvnitř nádoby. 
Způsobů, jak hladinu měřit, existuje celá řada. Metoda založená na měření doby návratu 
EM vlny odražené od hladiny patří mezi velmi perspektivní ovšem dosud ještě ne zcela 
zvládnuté metody. Nároky, které jsou na zařízení obvykle kladeny (nízký příkon, 
miniaturní rozměry, nízká cena, velká rozlišovací schopnost a přesnost, univerzální 
použitelnost na různá média), jej značně odlišují od jiných (např. leteckých nebo 
policejních) radarových zařízení. I když se na trhu objevily některé přístroje založené na 
podobném principu již před cca 10 lety, neexistuje český výrobce a neexistuje rovněž 
ani žádná relevantní odborná literatura vyjma uživatelských příruček a katalogů. Zde 
jsou časté nesrovnalosti a nejasnosti, pramenící patrně z převážně empirického pohledu 
na věc. Smyslem této disertace a navazujících prací je vytvořit systematickou 
teoretickou a experimentální základnu pro následnou realizaci. 
Předpokládáme tedy uzavřenou nádobu se svisle umístěným vodičem. V místě 
průchodu vodiče horní stěnou nádoby se předpokládá umístění izolační průchodky. V co 
nejkratší vzdálenosti od průchodky předpokládáme umístění zdroje impulsů spolu  
s přijímacím a vyhodnocovacím zařízením. Ve vyhodnocovacím zařízení měříme dobu 
návratu popř. i některé další parametry přijatého impulsu (echa). Vodič je v horní části 
nádoby ve vzduchu, ve spodní části prochází měřeným médiem. 
Nádoba s vodičem je z pohledu teorie EM pole jednovodičovou nehomogenní 
strukturou. V literatuře se rovněž vyskytuje pojem povrchový vlnovod (surface 
waveguide). V případě, je-li nádoba kovová, jednalo by se o strukturu dvouvodičovou - 
nehomogenní vedení.  V jistých speciálních případech, kdy prochází vodič středem 
válcové pomocné měřicí nádobky, se bude jednat o struktury koaxiální.  
Základní v práci řešenou otázkou je, do jaké míry bude impuls šířící se po vodiči 
(vedená EM vlna) po návratu zeslaben a tvarově zkreslen. K tomu účelu je 
rozpracována metodika jednak pro 3D simulaci odrazů od média, jednak pro 2D 
simulaci průchodu EM vlny izolační průchodkou. Řada provedených 3D a 2D 
numerických experimentů rozebírá různé konfigurace ve sledovaném prostoru a jejich 
vliv na amplitudu1 a tvar přijatého signálu. Vliv jednotlivých fenoménů je hodnocen 
jejich vzájemným srovnáním a následně pak srovnáním s praktickými experimenty. 
                                                          
1 Pojem amplituda je v této práci použit v obecném smyslu "rozkmit", ovšem nikoli nutně jako 
jednostranná výchylka periodického kmitavého děje od středové polohy. Vzhledem k tomu, že  
u jednorázových impulsů lze střední hodnotu jen těžko přesně určit, je zde hodnota amplitudy uvažována 
jako rozdíl hlavní jednostranné výchylky (špičky) a nejbližší následující špičky opačné polarity (pokud 
existuje). 
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Vzhledem k tomu, že izolační průchodka je nejdůležitějším a jediným 
konstrukčně ovlivnitelným prvkem struktury, je situace okolo průchodky detailně 
rozpracována až na úroveň jednotlivých optimalizačních postupů. Pro zkoumání 
interakcí EM vln na průchodce bylo nutno vytvořit a rozpracovat teoretickou základnu - 
algoritmy pro FDTD simulace v prostředí Matlab a zejména aplikaci absorpčních vrstev 
pro rotačně symetrické struktury. Na základě výsledků optimalizačních simulací na 
různých typech průchodek je navržena optimální varianta, jejíž oprávněnost je 
potvrzena pomocí praktických experimentů. 
Práce má i průřezový charakter ve smyslu širšího pohledu na danou problematiku. 
Jednovodičová struktura se ocitá na pomezí mezi nehomogenním vedením  
a „homogenním“ vlnovodem, kdy změnou rozměrových a frekvenčních parametrů může 
sklouznout to té či oné skupiny. Navíc izolační průchodka je ryze koaxiální strukturou, 
i když podélně velmi nehomogenní.  
I když byly praktické experimenty provedeny na poměrně jednoduchém zařízení, 
mají výsledky dobrou kvalitu a jsou schopny jednak potvrdit výsledky simulací, jednak 
odhalit i některé skutečnosti, které ze simulací přímo nevyplývají (disperznost 
struktury).   
Účelem práce není konkrétně na úrovni obvodů řešit praktickou realizaci měřicího 
přístroje. V tomto ohledu je pouze jakýmsi nutným předstupněm k následným pracím, 
které se budou obvodovou realizací zabývat. Nastíněna je pouze vysílací část a to pouze 
v laboratorní podobě generátoru krátkých pulsů. V budoucnu se předpokládá rovněž 
využití výsledků v aplikační rovině. Práce by tedy měla rovněž nastínit základní zásady 
pro umístění a montáž finálního měřicího zařízení, pro jaká média je metoda vhodná, co 
jsou nejproblémovější aspekty. 
1.1 Přehled současného stavu problematiky 
Zařízení pracující na principu vyhodnocení odrazu EM vln se používají v mnoha 
oborech lidské činnosti. Prvním oborem, kde se začala používat, bylo vojenství a zde 
také dostala svůj originální název RADAR (Radio Detection And Ranging). Odsud se 
radarová technika rozšířila do letecké i pozemní dopravy, astronomie, meteorologie, 
geologie a v poslední dekádě rovněž do průmyslové měřicí a regulační techniky.  
Všeobecným úkolem jakéhokoli radaru je sledovat nějaký více či méně vzdálený 
objekt a určit jeho vzdálenost, polohu či rychlost pohybu. K tomuto cíli je možno dospět 
pomocí dvou základních možných technik. Jednou z možností je vysílat k objektu 
nepřetržitě signál o přesně definovaném kmitočtu a po jeho odrazu zjišťovat frekvenční 
(dopplerovský) posuv. Hovoříme pak o metodě CW (continuous wave), popř. o FMCW 
(frequency modulated continuous wave), je-li systém doplněn o frekvenční rozmítání 
(modulaci). Metoda CW nalézá uplatnění zejména pro měření rychlosti, FMCW 
umožňuje měřit vzdálenost statických objektů.  
Druhou možností je k objektu vysílat krátké impulsy a vyhodnocovat dobu jejich 
návratu a z ní následně spočítat vzdálenost od objektu. Tato radarová technika je 
nazývána impulsní a někdy také zkráceně TDR (time domain reflectometry). TDR - 
časová reflektometrie je ve skutečnosti velmi širokou a ne zcela exaktně definovanou 
skupinou oborů zabývající se vyhodnocením odražených zpravidla EM impulsů  
v časové oblasti, kdy předmětem zájmu, tj. odraz čeho sledujeme, může být jak 
mikroelektronický obvod, mikropáskové vedení, telekomunikační kabel, astronomický 
objekt, či letadlo, tak např. hladina kapaliny ve skladovací nádrži. 
 Dále lze rozlišit dvě varianty podle způsobu šíření EM vlny - buďto je vysílání  
a příjem EM vlny vyřešen pomocí antény (šíření ve volném prostoru), nebo je k hladině 
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a zpět EM vlna vedená po vodiči. V této práci se budeme dále zabývat principem TDR  
s vedenou vlnou.  
Možnost přenosu EM vln podél vodiče kruhového průřezu byla poprvé teoreticky 
prokázána Sommerfeldem v r. 1899 [24]. Harms se v r. 1907 zabýval možností potažení 
vodiče bezeztrátovým dielektrickým povlakem a tím zlepšení přenosových vlastností. 
Oba uvažovali s TM módem šíření EM vlny a tudíž pouze o 3 složkách EM pole: Ez, Er 
a Hφ. Na počátku 50. let 20. století se problematikou obšírněji zabýval Goubau [24], 
[40], který provedl celou řadu analytických výpočtů i praktických experimentů. Zabýval 
se však zejména přenosem vysokofrekvenčních spojitých periodických signálů a zavedl 
pojem "přenosové vedení s povrchovou vlnou" (surface wave waveguide).  
Metoda časové reflektometrie (TDR) je obecně používanou metodou pro analýzu 
reálných prvků nebo úseků vedení v časové oblasti [6]. Metoda je používána např. pro 
detekci nehomogenit a poruch na telekomunikačních vedeních [5], kde je již delší dobu 
zvládnutá v podobě měřicích přístrojů. Šířka vysílacích impulsů je zde od 2 do 3000 ns.  
V [6] jsou popsána obecná pravidla pro analýzu různých způsobů zakončení 
vedení. Metoda je dále rozpracována v [7], kde je využita pro konstrukci 
mikropáskových vedení. Je zde použit specializovaný přístroj DCA 86100B, který 
obsahuje zdroj velmi rychlých napěťových přechodů (délka hrany 40 ps) a analyzátor  
s grafickým zobrazovačem. Na modelovém příkladě cca 100 mm dlouhého 
mikropáskového vedení jsou demonstrovány možnosti odstraňování různých 
diskontinuit a nehomogenit.  
V [9] jsou uvedeny praktické možnosti využití digitálního paměťového 
osciloskopu pro TDR analýzu. Jsou zde zkoumány charakteristiky různých reaktančních 
prvků a vedení tak, že jsou připojeny na konec referenčního vedení s impedancí 50Ω.  
Z oscilogramů je pak usuzováno na charakter nehomogenity.  
Práce [8] se věnuje možnostem TDR pro analýzu vyzařování mikrovlnných antén 
a přenosových struktur. Je zde rovněž popis základních pojmů a nejčastěji používaných 
tvarů impulsů. 
V [16] jsou popsány obecné základy pro měření hladin pomocí radarových metod. 
Článek je zaměřen hlavně na popis FMCW metody a to hlavně z hlediska principu 
zpracování signálu a z hlediska aplikačního. Konstrukční otázky jako apertury antén 
popř. problematika vedených vln je zde řešena velmi okrajově.  
K dispozici je i několik příkladů praktické realizace konkrétního přístroje pro 
měření hladin - kontaktního radarového hladinoměru s vedenou EM vlnou [11], [41], 
[44]. Z konstrukčního mechanického provedení těchto hladinoměrů, zejména jejich 
izolační průchodky, je patrno, že k návrhu nebyly použity nebo dostatečně využity 
výsledky numerických simulací. V datalistech a návodech hladinoměrů chybí mnohdy 
důležité aplikační údaje (vliv materiálu nádoby, vzdálenost měřicího vodiče od stěny 
vzhledem k celkové délce, doporučení o minimalizaci přesahu závitové hlavice, vlivu 
izolace na vodiči, apod.). Navíc některé parametry (min. permitivita měřeného média) 
jsou poměrně slabé a pomocí důkladné analýzy (popř. jednoduchých úprav) by je jistě 
bylo možné zlepšit. 
1.2 Současné numerické metody pro analýzu v časové oblasti 
Pokud se týče numerické simulace v časové oblasti, je v současnosti vymyšleno 
mnoho různých postupů a numerických metod. Již zhruba od poloviny 20. století byly 
prováděny analytické výpočty s cílem popsat přechodné EM děje v časové oblasti při 
využití diferenciálního tvaru Maxwellových rovnic. Numerické metody pro výpočet 
statických polí byly známy již dříve.  
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Metoda konečných diferencí v časové oblasti – FDTD 
Přelomovým počinem byla práce Kane S. Yee z roku 1966 [33], kdy velmi 
elegantním a jednoduchým způsobem vytvořil numerický model vycházející  
z prostorového centrování E a H složek pole na kubické buňce a to tak, že složky  
E rotují kolem složek H a opačně. Tímto jsou zabezpečeny operátory rotace z prvních 
dvou Maxwellových rovnic. Časové derivace se provádí pomocí krokování - Leapfrog. 
Podle dimenze modelu je vytvořena nejčastěji rovnoměrná pravoúhlá síť z jednotlivých 
buněk. Hodnoty E, H jsou známé v celém prostoru v každém okamžiku. Velmi 
elegantně je možno provést zjednodušení z 3D na 2D popř. 1D [1]. Křivočará rozhraní 
se aproximují schodovitými funkcemi, popř. je možno je modelovat v rotačních nebo  
i sférických souřadnicích. Tím byl postaven základ k metodě FDTD (finite difference in 
time domain). Po následné transkripci časoprostorových diferenciálních Maxwellových 
rovnic do diferenčních vychází robustní, stabilní a rychlá metoda k řešení časově 
proměnných EM polí na obecně libovolných prostorových strukturách. S ohledem na 
stabilitu je nutno dodržet jistá (Courant-Fridrich-Levy) kritéria [1], která definují 
vzájemnou svázanost časového a prostorového kroku. Metoda je v dnešní době velmi 
dobře propracována [1], [2], [4], [14], [15], [19], [21], [32], [34], [35], [36]. K simulaci 
volného prostoru nebo otevřené struktury je nutno užít některou z technik pro absorpční 
vrstvy. V dnešní době se používají velmi často tzv. PML vrstvy i za cenu poměrně 
značné složitosti [1], [32], [35], [36]. Obecně zakřivené objekty a struktury lze řešit 
prostorovou aproximací schodovitou funkcí [1], [34]. Buňky je pak nutno volit dosti 
malé, nebo provádět přepočet u hraničních buněk. Tyto postupy jsou vhodné pro 
komplikovanější struktury nevelkých rozměrů. Pro rotačně symetrické objekty je 
vyvinuta FDTD metoda ve válcových souřadnicích [1], [18], [20], [33]. Zde ovšem 
nastává problém s absorpčními vrstvami. Tato problematika není dosud plně zvládnutá, 
pro nevelké nároky lze PML vrstvy nahradit jednoduchými absorpčními vrstvami [47], 
které se velmi snadno implementují na 2D i 3D simulace. 
V poslední době se objevují různé zdokonalovací postupy [18], [32] např: 
C FDTD – Conformal FDTD – pro obecně křivočaré struktury 
ADI FDTD – Alternating Directions Implicite – nepodmíněně stabilní metoda, 
místo krokování o „jednokroky“ krokování o „půlroky“ 
V oblasti simualcí dlouhých rotačních struktur bývá snaha o převední problému 
do kartézských souřadnic pomocí pomocí "thin-wire" [45] nebo "thin-rod" [46] 
aproximace. Tyto aproximace nahrazují hodnoty E a H vypočtené z přirozeného Yee 
prostorového schématu v blízkosti zkoumaného rotačního (vesměs PEC) objektu 
hodnotami přepočtenými s ohledem na poloměr objektu a jeho poměr k prostorovému 
diskretizačnímu kroku.  
 
TLM – transmission line modeling  
[21], [23], [27] – někdy uváděná také jako transmission - line - matrix method. 
Metoda modelování vedení – numerická metoda k řešení simulace EM jevů na vedení. 
Jedná se podobně jako u FDTD o aplikaci ortogonální sítě, kdy v jednotlivých uzlech 
počítáme oba (E i H) parametry pole současně. Uzly jsou navzájem fyzicky propojeny 
R, L, C prvky s parametry odpovídajícími příslušným úsekům struktury. Hraniční 
podmínky jsou definovány zkratováním nebo rozpojením sousedních hraničních uzlů. 
Časový postup vlny je počítán iteračními metodami. Ve srovnání s metodou FDTD je 
mnohem složitější její SW implementace a klade vyšší nároky na strojový čas. 
Hlavní výhodou síťových metod (obzvláště FDTD) je jejich jednoduchost  
a snadná implementace 
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Jejich nevýhody plynou z jejich podstaty - známy jsou vždy jen hodnoty v uzlech 
sítě. T toho plyne obtížně definovatelná chyba a obtížná realizace v případech velkých 
rozměrových disproporcí, kdy se na velkých oblastech řeší i malé detaily (tenké vrstvy) 
S rozvojem technologie mikropáskových vedení a obecně planárních 
mikrovlnných struktur bylo nutno rozpracovat metody, které by lépe než metody 
diferenciální s pevnou sítí (FDTD, TLM) byly schopny počítat s tloušťkou mikropásku 
a substrátu a přitom nepotřebovaly uzavřený prostor. Po zvládnutí variačního principu  
a metody konečných prvků (FEM - finite elements method) pro statické úlohy [10], se  
v 90. letech začalo i s řešením problémů v časové oblasti [19], [20], [30]. Postupně se 
vyvinuly následující numerické metody 
 
Metoda konečných prvků v časové oblasti – FE-TD (někdy také TD-FE, nebo 
jen FEM) je založena na variačním principu, kdy se minimalizují rezidua váhových 
funkcí. Již ze své podstaty minimalizuje chybu výpočtu. Hodnoty jsou známy jak na 
uzlech, tak na hranách diskretizačních prvků. Metoda umožňuje flexibilitu diskretizační 
sítě, snadno může být nerovnoměrná se zaměřením na detaily. Nevýhodou je mnohem 
větší náročnost matematické formulace a SW implementace než u FDTD. Nevýhodou je 
stejně jako u FDTD omezenost na řešení v uzavřených oblastech. 
 
Momentová Metoda – MoM - je jedou z metod pro řešení Maxwellových rovnic 
v integrálním tvaru [20]. Převádí integrální rovnice na maticové pomocí obdobných 
technik jako FEM. Umožňuje řešení otevřených struktur, rozptylové problémy, drátové 
antény, mikropáskové struktury.  
 
Definitivní výčet numerických metod není dost dobře možný, protože na tomto 
poli se neustále objevují nové metody, jejich varianty a vylepšení. 
Další v dnešní době používané metody jsou již vesměs velmi náročné co do 
aplikace a implementace do výpočetního programu: 
Každá z uvedených metod má v dnešní době několik komerčních SW produktů 
[21], [37], [38], [40], které mají jak výpočetní, tak i simulační schopnosti. Proč se tedy 
problémem vůbec zabývat? Žádný ze známých produktů neřeší problém přesně podle 
našeho zadání, navíc zejména u simulačních programů je zde problém s cenovou 
dostupností a HW nároky.  
 
Mikrovlnný vývojový a návrhový systém CST - je konkrétním, na našem 
ústavu velmi používaným, SW produktem [38], který pracuje na základě 
modifikovaných 3D FDTD algoritmů v kartézských souřadnicích. Pro popis rotačních  
a sférických objektů je využito aproximace schodovitou funkcí s vyhlazením pomocí 
PBA (perfect boundary aproximation) techniky, založené na MoM. Ač jde o velmi 
univerzální 
a sofistikovaný produkt, některé operace nelze provést: 
- válcovou konstrukci otevřeného rozhraní (open boundary) 
- libovolné umístění absorpčních vrstev 
- libovolnou (válcovou) konfiguraci tvrdého zdroje pole 
Pokud bychom měli provést shrnutí, tak v dostupné literatuře nebylo možno nalézt 
práci, která by řešila praktické experimenty nebo numerické simulace na modelu, který 
by se podobal studované struktuře. 
 
Pro tuto práci byla zvolena FDTD metoda a to z důvodu co nejsnazší 
implementace do výpočetního algoritmu a možnosti flexibilně rozšiřovat oblast 
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zkoumání na další aspekty. Navíc smyslem práce není dosáhnout při výpočtu velmi 
přesných výsledků, ale nabídnout jednoduchou a přijatelnou metodiku k analýze 
jednovodičové struktury.  
1.3 Možnosti klasické teorie vedení 
I když, jak již bylo řečeno v úvodu, předpokládáme v uzavřené nádobě (komoře) 
pouze jeden vodič a nazveme takovou strukturu jednovodičovou, bude zřejmě, pokud 
budeme chtít uvažovat o aplikaci klasické teorie vedení, nutno plášť nádoby považovat 
za druhý vodič. Takto budeme schopni alespoň přibližně určit charakteristické 
impedance jednotlivých úseků a následně popsat děje, ke kterým dochází. 
 
 
 
Obr. 1.1  Topologie struktury 
 
Na obrázku 1.1 je schématický nákres topologie uvažované struktury kde je: 
PG-A - pulsní generátor a anylyzátor 
AB - krátký úsek od generátoru k průchodce 
B - průchodka stěnou nádoby 
BC - volný úsek, vodič je ve vzduchu 
C - rozhraní vzduch - měřené médium 
CD - úsek vedení ponořený v médiu 
D - konec vodiče, volně v médiu 
 
Strukturu jsme tedy rozdělili na celkem 3 úseky vedení s charakteristickými 
impedancemi Z01, Z02, Z03, přičemž rozhraní mezi Z02 a Z03 je pohyblivé a naším úkolem 
je měřit jeho polohu vůči bodu A. Pro analýzu dějů na uvažovaném složeném vedení je 
důležité v jednotlivých uzlových bodech znát činitele odrazu a prostupu. 
Předpokládejme nyní, že jsme vybudili EM vlnu, která se šíří ve směru osy z a dostává 
se k rozhraní C. Označme: 
Ei - vektor intenzity el. pole dopadající (incident) vlny - před rozhraním (na úseku 
BC) 
Et - vektor intenzity el. pole průchozí (transmitted) vlny - za rozhraním (již na 
úseku CD) 
Er - vektor intenzity el. pole odražené (reflected) vlny - před rozhraním (opět na 
úseku BC) 
Z rovnosti tečných složek intenzity elektrického pole na rozhraní [10] lze odvodit: 
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 tri EEE   (1.1) 
přičemž lze definovat činitel odrazu na rozhraní C 
 
i
r
(C) E
E  (1.2) 
a činitel prostupu na rozhraní C 
 
i
t
(C) E
E  (1.3) 
 
Dle např. [1], [3] můžeme v bodě C formulovat činitel odrazu a prostupu z 
charakteristických impedancí stýkajících se vedení: 
 
0203
0203
(C) ZZ
ZZ

  (1.4) 
 
0203
03
(C)
2
ZZ
Z
  (1.5) 
za předpokladu, že v oblasti BC je vzduch, a úseky BC a CD se odlišují pouze 
velikostí permitivity, lze vztahy (1.4), (1.5) upravit na: 
 
rm
rm
(C) 1
1
ε
ε

  (1.6) 
 
rm
(C) 1
2
ε  (1.7) 
kde εrm je relativní permitivita měřeného média. 
Pro popis situace v bodě B je možno použít vztahů (1.2) a (1.3), takže činitel 
odrazu bodě B je pro vlnu postupující z A do B 
 
0102
0102
(B) ZZ
ZZ

  (1.8) 
a činitel prostupu  
 
0102
02
(B)
2
ZZ
Z
  (1.9) 
Situace v bodě B je oproti C rozdílná v tom, že vedení na úseku AB se liší nejen 
co do permitivity ale též rozměrově, a to velmi výrazně. Nelze tedy aplikovat vztahy 
(1.6) a (1.7). Pro úplnost uveďme vztah pro výpočet impedance koaxiálního vedení [3]: 
 )r/R(
ε/μ
Z ln
20   (1.10) 
 
kde R je poloměr pláště, r je poloměr vodiče. Vzhledem k tomu, že k buzení 
struktury vedení jsme nuceni použít aperiodický impulsní signál, nelze uvažovat  
o superpozici přímé a odražené vlny a s tím souvisejících obvykle používaných 
graficko-početních metodách (Smithův diagram).   
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I když klasická teorie vedení není schopna analýzy v časové oblasti, pomocí 
vztahů (1.4) a (1.6) jsme schopni určit základní chování impulsu, který dospěje na úsek 
vedení s odlišnou impedancí, popř. na konec vedení rozpojený či zkratovaný.  
 konec vedení volně - vlna se odráží se bez změny polarity zpět 
 konec vedení zkratován - vlna se odráží s opačnou polaritou zpět 
 konec vedení impedančně přizpůsoben - vlna se neodráží 
 konec vedení zakončen menší impedancí (zasypán dielektrickým materiálem) - 
vlna se od rozhraní částečně odráží s opačnou polaritou zpět a částečně 
prostupuje se stejnou polaritou do média 
Analytickými a grafickými metodami řešení pro impulsní signály se zabývá např. 
[26]. Vždy se zde ovšem vychází z předpokladu znalosti jednotlivých parametrů vedení. 
Velmi zajímavé je osvědčení patentu [40] od autora G. Goubaua, kde pomocí 
klasických analytických metod řeší řadu otázek na drátovém povrchovém vlnovodu. Na 
přiložených grafech pak dává do souvislosti poloměr drátu, frekvenci a činitele přenosu 
s cílem určit průměr pomyslného volného válcového prostoru nutného k přenosu 
určitého procenta energie podél jednovodičového vedení. Snahou bylo docílit co 
nejmenších ztrát na takovém vedení. K tomu bylo využito různých úprav povrchu 
vodiče. 
1.4 Cíle a přínosy disertační práce 
Hlavním cílem je navrhnout a provést analýzu šíření EM vlny na jednovodičové 
nehomogenní struktuře v časové oblasti. Smyslem této analýzy je zejména připravit 
půdu pro následný vývoj technického řešení TDR hladinoměru s vedenou EM vlnou  
po vodiči. Ačkoli v současné době existují mnohé praktické komerčně dostupné 
realizace, mají některá funkční omezení (dosah, minimální permitivita měřeného 
média), která by měla důkladná analýza vylepšit. Výsledkem numerických simulací  
a praktických experimentů by mělo být zoptimalizovat izolační průchodku z hlediska 
maximalizace přijatého signálu a minimalizace zkreslení pro subnanosekundové 
impulsní signály.  
Originálním přínosem práce má být rovněž simulace a analýza různých interakcí 
EM vlny (absorpce, odrazy) na různě zakončeném vodiči, které jsou analogické  
k situacím v reálných měřicích aplikacích (sila, nádrže) souvisejících s ukončením 
vodiče. Analýza je povedena pomocí FDTD v 3D v kartézských souřadnicích na 
uzavřené, či částečně otevřené struktuře. Zkoumané odrazy na konci vodiče jsou pro 
případy vodiče na konci obklopeného (zaplaveného) dielektrikem - analýza se týká 
vlivu charakteru rozhraní dielektrika – ostré, postupné, malá a velká permitivita, 
sešikmení odrazné plochy. Analýza podobné kombinace rozlehlé jednovodičové 
struktury navázané na relativně malou průchodku v dostupné literatuře provedena není.  
Dalším přínosem je návrh vlastního algoritmu pro FDTD simulace ve válcových 
souřadnicích v prostředí Matlab. Výhodou je velká variabilita rozložení absorpčních 
vrstev a snadné modelování vybuzení EM vlny. Pomocí zjednodušených absorpčních 
vrstev lze dosáhnout výrazného zjednodušení konstrukce programového kódu a také 
urychlení výpočtu. 
Všechny zásadní závěry práce budou potvrzeny praktickými experimenty, kdy 
pomocí generátoru subnanosekundových impulsů bude vybuzena EM vlna a digitálním 
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osciloskopem bude sledován příjem odražených signálů. Samotná konstrukce 
impulsního generátoru je původní bez návaznosti na konkrétní příklad. 
Předpokládá se možnost využití práce i v mnoha jiných aplikacích (např. 
nejrůznější průchodky pro vysokofrekvenční signály, koaxiální struktury a součástky 
apod.).  
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Kapitola 2 
Statická analýza koaxiální struktury 
Elektrostatická analýza předmětné struktury byla do práce zařazena vzhledem 
k tomu, že poskytuje velmi ilustrativní poznatky o rozložení elektrického pole 
uvnitř průchodky a v jejím okolí. Představy o hloubce a zakřivení elektrického pole byly 
nutné pro stanovení rozměrů izolační průchodky v FDTD simulacích i praktických 
experimentech. 
2.1  Analytické možnosti výpočtu 
Základ analýzy vychází z 3. Maxwellovy rovnice [3] v integrálním tvaru: 
 
 QSD
S
 d  (2.1) 
 
kde D je elektrická indukce, S je uzavřená plocha a Q celkový náboj v uzavřené 
ploše. 
Tento obecný vztah lze pro případ válcově symetrické struktury (koaxiálního 
kabelu) dle obr. 1 upravit a vyjádřit potenciálový rozdíl (napětí) mezi žílou a pláštěm: 
 
 
 
Obr. 2.1  Základní model koaxiální struktury 
 
 
 
r
R
l
QU ln
2  (2.2) 
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kde ε je permitivita prostředí mezi vodičem a pláštěm, l je délka počítaného 
úseku, R je poloměr pláště, r je poloměr vodiče. Z (2.2) lze přímo vyjádřit měrnou 
kapacitu vedení vztaženou k délce 1 m: 
 
 
r
R
εC
ln
2
m
   (2.3) 
 
Na obr. 2.2 (řez nad osou) je znázorněn reálný případ, kdy jedna koaxiální 
struktura přechází v druhou. Levá část je celá vyplněná izolační trubkou z dielektrika  
s relativní permitivitou εr > 1. Trubka částečně zasahuje do pravé části prostoru a tvoří 
tak funkční izolační průchodku. Vodič má poloměr r, R1 je poloměr průchodky, R2 je 
poloměr širší části (poloměr nádoby). Tento případ je již analytickými metodami 
neřešitelný, lze pouze vypočíst jednotlivé úseky v dostatečné (viz dále) vzdálenosti od 
přechodu a přibližně odhadnout průběh měrné kapacity. 
 
 
Obr. 2.2  Řez strukturou s izolační průchodkou  
2.2 Statická analýza průchodky numerickou simulací 
Použitím metody konečných diferencí ve válcových souřadnicích [10], [14] byla 
provedena numerická simulace na modelu dle obr. 2.2. Matematické výpočty  
a vizualizace byly provedeny v prostředí Matlab.  Napětí na vodiči je položeno 1 V, 
napětí na stěnách je 0 V. Ostatní volby: r = 10, R1 = 20, R2 = 60 kroků. Diskretizace byla 
provedena na čtvercové ekvidistantní síti. Jedná se o krok diskretizační sítě - lze dosadit 
mm, cm apod. tak, aby krok r = krok z. Na obr. 2.3a je zobrazeno rozložení potenciálu 
na struktuře bez izolační průchodky (εr = 1). Na obr 2.3b a 2.3c jsou zobrazeny případy  
s izolačními průchodkami z materiálů o εr = 2 (běžně používaný PTFE), resp. εr = 5. 
Metrika os je v krocích. 
 
Analýza koaxiálních a jednovodičových nehomogenních struktur v časové oblasti 
-  19  - 
 
Obr. 2.3a  Rozložení potenciálu kolem průchodky pro εr = 1 
 
Obr. 2.3b  Rozložení potenciálu kolem průchodky pro εr = 2 
 
Obr. 2.3c  Rozložení potenciálu kolem průchodky pro εr = 5 
 
Na obrázcích 2.3b a 2.3c je patrná deformace ekvipotenciál v okolí hranice 
izolantu (obrys tečkovaně). Z diference potenciálu povrchu vodiče vůči potenciálům na 
sousední vrstvě diskretizační sítě byl za pomocí vzorce (3) stanoven průběh měrné 
kapacity podél struktury. Na obr. 2.4 je situace pro případ izolantu s εr = 2 dle obr.  
2.3b. Je zde patrný skok v oblasti hranice izolantu, který koresponduje s velikostí  
εr izolantu. 
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Obr. 2.4  Rozložení měrné kapacity podél průchodky 
2.3 Zpracování a zhodnocení výsledků 
Výsledky numerické analýzy průběhu měrné kapacity podél struktury ukazuje  
tab. 2.1. Jsou zde zpracovány tři případy průchodky s εr = 1; 2; 5. Z tabulky lze vyčíst, 
že přítomnost izolantu v průchodce má vliv na relativní velikost přírůstku kapacity vůči 
konci struktury. Se zvýšením εr izolantu je relativní změna Cm v oblasti s R2 menší, 
ovšem skok kapacity mezi oblastí s R1 a R2 je větší.  
V tabulce 2.1 lze rovněž vyčíst, že ve vzdálenostech od průchodky větších než je 
poloměr měřené oblasti jsou již změny měrné kapacity velmi malé. (Relativní změny 
Cm jsou pro kroky č. 41 a další počítány v tabulce odspodu). 
Správnost metody a výsledků potvrzuje tabulka 2.2. Je zde provedeno srovnání 
analytického výpočtu měrné kapacity na nekonečně dlouhém vodiči s parametry r, R1, 
resp. r, R2 pomocí vztahu (3). Výsledek je porovnán s výpočtem výše popsanou 
numerickou metodou pro uvažované tři velikosti εr.  
Tab. 2.1 Průběhy měrné kapacity v závislosti na permitivitě izolantu 
Krok 
č. 
Cm [pF/m] 
εr = 1 
rel. změna Cm 
oproti konci 
[%] 
Cm [pF/m] 
εr = 2 
rel. změna Cm 
oproti konci 
[%] 
Cm [pF/m] 
εr = 5 
rel. změna Cm 
oproti konci [%] 
1 80,2917 0,0000 160,5815 0,0000 401,4481 0,0000 
10 80,2709 -0,0258 160,5294 -0,0325 401,2849 -0,0407 
20 79,7725 -0,6507 159,2766 -0,8192 397,3621 -1,0283 
30 72,0444 -11,4474 140,2080 -14,5309 338,3321 -18,6551 
40 51,2434 -56,6867 97,6338 -64,4732 221,6699 -81,1018 
              
41 49,7395 36,0657 47,9782 33,8402 44,0011 28,0488 
50 40,2210 20,9354 38,9143 18,4302 36,8501 14,0861 
60 35,6064 10,6884 35,0987 9,5627 34,3502 7,8336 
70 33,4571 4,9510 33,2331 4,4860 32,9099 3,8001 
80 32,4107 1,8825 32,2967 1,7166 32,1336 1,4758 
90 31,9314 0,4096 31,8617 0,3746 31,7623 0,3241 
100 31,8006 0,0000 31,7423 0,0000 31,6593 0,0000 
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Tab. 2.2 Srovnání analytického výpočtu a numerické analýzy na koncích struktury 
εr Cm analyticky Cm numericky chyba [%] 
na R2 [pF/m] na R1 [pF/m] na R2 [pF/m] na R1 [pF/m] na R2 [pF/m] na R1 [pF/m]
1 80,2590 31,0484 80,2917 31,8006 0,0406 2,4226 
2 160,5181 31,0484 160,5815 31,7423 0,0395 2,2348 
5 401,2952 31,0484 401,4481 31,6593 0,0381 1,9676 
 
Pro případy dobře podmíněných úloh a numericky stabilních řešení [1], [2], kdy 
malá chyba ve vstupních datech má za následek malou chybu výsledku a neprojevují se 
významně zaokrouhlovací chyby při numerických operacích, lze velikost chyby výpočtu 
stanovit podle velikosti diskretizačního kroku. Takže v našem případě, pokud máme  
v poloměru 50 kroků, by se měla max. chyba pohybovat kolem cca 2%. Chyby v tab. 
2.2 překračující tuto mez jsou způsobeny kromě diskretizace nedostatečným počtem 
kroků v souřadnici z. 
Z uvedených poznatků prozatím plyne, že izolační průchodka může kromě prosté 
separace živého vodiče tvarovat podélné rozložení potenciálu a ovlivnit tak průběh 
měrné kapacity. Za předpokladu bezeztrátovosti použitého izolačního materiálu, lze 
měrnou kapacitu přímo přepočíst na charakteristickou impedanci. Klíčovým zjištěním 
je, že charakteristická impedance se začíná měnit již v průchodce(!) a tedy nikoli 
skokově až na stěně ohraničující navazující prostor (nádobu). Tento poznatek byl 
publikován v [50] a je využit v kapitole 4 při numerické simulaci v časové oblasti ve 
válcových souřadnicích. 
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Kapitola 3 
Modelování jednovodičové struktury pomocí 
FDTD v 3D v kartézských souřadnicích 
3.1 Základ metody 
Jak již bylo zmíněno v kap. 1.2, je metoda konečných diferencí v časové oblasti 
FDTD dobře zvládnutou numerickou metodou vycházející v 3-rozměrné implementaci  
z algoritmu Kane S. Yee [34]. V této práci byl rozpracován velmi jednoduchý a robustní 
kubický model s rozmístěním E a H složek na hranách a stěnách pomyslné krychle  
v prostoru - viz obr. 3.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  	 
 	  
 
Obr. 3.1  Kubická Yee buňka 
 
Ve zkoumaném prostoru nepředpokládáme žádné zdroje proudu, žádné zdroje 
magnetického pole ani volné nosiče náboje. Předpokládáme pouze možnost výskytu 
ztrátového prostředí s konečnou elektrickou či magnetickou vodivostí, prozatím 
nedisperzní a izotropní prostředí. První dvě Maxwellovy rovnice v diferenciálním tvaru 
pak mají podobu 
 
 H
t
HrotE mag 
  (3.1a) 
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 E
t
ErotH el 
  (3.1b) 
Zde σmag má význam magnetické vodivosti (magnetických ztrát) s rozměrem ohm 
/ metr,  σel je elektrická vodivost s rozměrem 1 / ohm . metr.   
Rovnice (3.1) lze rozepsat v kartézských (x, y, z) souřadnicích do rovnic: 
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Metoda je dopodrobna rozepsána v [1]. Časoprostorové diferenciální rovnice jsou 
nyní nahrazeny diferenčními, přičemž formalizmus přepisu je spíše bližší [2] a [19]. 
Rozdíl oproti [1] je v tom, že [1] se důsledně drží postupu po Yee krychli, což ovšem 
vede k určitým obtížím při indexaci proměnných v přepisu do Matlabu.  
 
 n k,/j,iyn k,/j,izn /k,j,iyn /k,j,iy/n k,j,ix/n k,j,ix EEEEDHDH 21212121b21a21    (3.3a) 
 n /k,j,ixn /k,j,ixn k,j,/izn k,j,/iz/n k,j,iy/n k,j,iy EEEEDHDH 21212121b21a21    (3.3b) 
 n k,j,/iyn k,j,/iyn k,/j,ixn k,/j,ix/n k,j,iz/n k,j,iz EEEEDHDH 21212121b21a21    (3.3c) 
 
 21 2121 2121 2121 21ba1 /n /k,j,iy/n /k,j,iy/n k,/j,iz/n k,/j,izn k,j,ixn k,j,ix HHHHCECE      (3.3d) 
 21 2121 2121 2121 21ba1 /n k,/j,iz/n k,/j,iz/n /k,j,ix/n /k,j,ixn k,j,iyn k,j,iy HHHHCECE      (3.3e) 
 21 2121 2121 2121 21ba1 /n k,/j,ix/n k,/j,ix/n k,j,/iy/n k,j,/iyn k,j,izn k,j,iz HHHHCECE    (3.3f) 
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kde zápis pomocí svislých čar označuje časový (horní - n) a prostorové indexy 
(dolní - i, j, k) a kde 
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kde t  je časový krok a   prostorový krok. 
Uvedené rovnice (3.3) s materiálovými koeficienty (3.4) slouží jako základ pro 
tvorbu výpočetních programů k simulaci v kartézských souřadnicích. 
Jako každá metoda pracující s konečnými diferencemi, má i FDTD určité 
problémy v případě nutnosti modelování struktur, jejichž jeden, nebo více rozměrů jsou 
srovnatelné popř. menší než je velikost prostorového diskretizačního kroku. Takovými 
příklady mohou být tenké dráty, drátěné sítě, štěrbiny, mikropásky, apod.  
Model tenkého drátu  
V našem případě řešíme problém s šířením EM vlny podél vodiče. Situaci je 
možno řešit různě. Vodič je možno aproximovat elektricky vodivým tělesem pomocí 
schodovité funkce, čímž se ovšem dostaneme do problému s potřebným rozlišením na 
rozměrnějších strukturách. To lze částečně vyřešit neekvidistantním způsobem tvorby 
diskretizační mřížky [38] s poměrně velkými výpočetními nároky, nebo poměrně 
jednoduše pomocí tzv. modelu tenkého drátu (thin wire model). Pokud má uvažovaný 
vodič dostatečně malý průměr (méně než 1/2 rozměru buňky), je možno dle [1] 
postupovat takto: 
 předpokládáme umístění drátu vodorovně s osou z na hranu Yee buňky tak, že 
složka Ez koresponduje s drátem 
 složky Ez ležící na drátu jsou nulovány 
 všechny H složky sousedící s drátem budou násobeny 1 / r 
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 stejně tak všechny ostatní E sousedící s drátem budou rovněž násobeny 1 / r 
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Obr. 3.2  Model tenkého drátu  
 
V literatuře [45], [46] jsou uvedeny ještě další modifikace této metody, vesměs 
jde ovšem o to, že hodnoty E a H v blízkosti rotačního vodiče se násobí korigovanými 
koeficienty, a to nikoli dodatečně, ale již při jejich hlavním výpočtu. Dalším vylepšením 
je ošetření konce vodiče.  
Při provádění numerických experimentů se však ukázalo, že pokud se nám 
nejedná o přesné výsledky, úplně postačí nulovat složku Ez a to až po proběhlém 
hlavním cyklu. Pokud se totiž ve svázané FDTD 3D mřížce některé složky pole násobí 
určitými koeficienty, má to obvykle nepříjemné důsledky na stabilitu výpočtu, zvláště 
pro dlouhé vodiče.  
 
Volba budicího impulsního signálu 
Budicí impuls pro TDR a speciálně pro aplikaci k měření vzdálenosti by měl 
splňovat několik vlastností: 
- měl by být snadno realizovatelný jak pro numerickou simulaci, tak posléze 
v praktické realizaci 
- měl by být aperiodický - pouze jediný puls (monopulse), pokud možno bez 
průchodu nulou 
- určitá stejnosměrná složka není na závadu. Signál procházející strukturou  
postupnou diferenciací (time steping)  svou stejnosměrnou složku částečně ztrácí 
- pro některá laboratorní měření jsou s ohledem na snadnou dostupnost generátorů 
signálů s obdélníkovým průběhem voleny pouze přechodové děje - jednotkové skoky. 
Tento druh buzení ovšem není pro FDTD analýzu vhodný [19], může totiž způsobovat 
nestabilitu a v praktické realizaci by dlouhé periody s velmi ostrými hranami kladly 
značné nároky na proudovou spotřebu. Jako velmi nevhodné byly pro simulaci shledány 
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impulsy s obdélníkovým nebo trojúhelníkovým časovým průběhem pro svou velmi 
obtížnou až nemožnou realizaci a nekonečně široké kmitočtové spektrum. 
Na základě údajů uvedených v literatuře [8], [19], [20] je pro experimenty  
v časové oblasti používána celá řada různých testovacích signálů impulsního charakteru 
Gaussovský (v literatuře uváděný též jako monopulse), Hermitovský, Blackmannův-
Harrisův, modifikovaný impuls - Gauss - cosinus, Rayleighův impuls – derivace 
Gussovského (monocycle), impuls ve tvaru funkce sinc(t) resp. sint/t, apod. 
Po aplikaci výše zmíněných kritérií byl pro další numerické simulace zvolen 
Gaussovský impuls symetrický v časové ose (se stejnou náběžnou a sestupnou hranou). 
Gaussovský impuls je dle [8] definován jako: 
 
 2)()( ctbaetp  přičemž 0b  (3.5) 
kde a,b,c, jsou volitelné konstanty, t je čas.  
Je výhodný rovněž z toho důvodu, že jeho spektrální funkce, definovaná jako 
 

 dte)t(p)f(P ftj2 , (3.6) 
má ryze monotónní hladký průběh, takže po průchodu strukturou je snadno 
pomocí FFT analýzy možno zjistit míru zkreslení impulsu.  
Dle [31] je možno využít zápis, kterým lze definovat časovou funkci jako funkci 
odvozenou z šířky impulsu: 
 
2))(2ln(4
)( 
t
etp
  (3.7) 
 
kde   je šířka impulsu (v místě 50 % jeho výšky). 
 
Volba šířky impulsů 
Šířku budicího impulsu (monopulsu) je nutno volit optimálně z několika hledisek. 
Primární požadavek spočívá v jeho maximálním zkrácení, abychom dosáhli co 
největšího rozlišení a přesnosti měření vzdálenosti rozhraní [29], [31].  
Z praktického (konstrukčního) hlediska souvisí volba šířky budicího impulsu 
rovněž s volbou rozměrů struktury pro numerické i praktické experimenty. Abychom 
pomocí odraženého impulsu mohli s dostatečnou přesností změřit např. vzdálenost 
rozhraní nebo jeho odrazné vlastnosti, je zapotřebí zajistit, aby v místě příjmu nedošlo 
ke kolizi vyslané a odražené vlny. Šířka budicího impulsu musí být v relaci s minimální 
měřenou vzdáleností, aby v době vysílání a tvarování na EM vlnu nedošlo k jeho 
deformaci vlivem superpozice s odraženou vlnou. Zajímá nás ovšem pouze situace do 
příchodu prvního odrazu. (Následné odrazy v komoře zpravidla neuvažujeme). Tuto 
podmínku lze snadno formulovat do: 
 
2
vlT   (3.8) 
 kde Τ je šířka impulsu, v je rychlost šíření vlny (zde v = c = 3.108 ms-1), l je 
vzdálenost rozhraní od začátku vodiče.  
Na opačné straně stojí požadavky pro numerickou simulaci: v  literatuře [20], [35] 
se uvádí doporučení, že vlnová délka   budicího impulsu by neměla být menší než  
8-10 násobek jednotkového rozměru FDTD buňky. To zhruba znamená, že při 
Courantově koeficientu stability rovném 2 [1], by šířka impulsu měla být  
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 tDT 5max   (3.9) 
 
kde Dt je jednotkový časový krok. Experimentálně lze potvrdit, že pokud se toto 
doporučení nedodrží (budicí impuls je příliš úzký), může to mít nepříznivý vliv na 
stabilitu výpočtu. 
Při praktické realizaci experimentů se podařilo sestrojit zdroj impulsů o šířce cca 
320 ps a přibližně Gaussovským tvarem – viz kap. 5. Proto byla tato šířka šířka impulsu 
použita ve všech numerických experimentech a simulacích. V některých simulacích 
byly rovněž z důvodu určení obecných tendencí pro srovnání použity i šířky impulsu 
odlišné, např. 200 ps nebo 500 ps. 
 
Metodika dočasného zdroje 
Pokud provádíme buzení pole do E složky pole např. Gaussovým impulsem určité 
šířky imp, je zapotřebí ošetřit stav po ukončení impulsu. Pokud bychom totiž  
po ukončení trvání impulsu nechali stav v místě buzení na hodnotě 0, znamenalo by to 
lokální zkrat a vytvoření nežádoucích interakcí se všemi odraženými vlnami 
(retroreflective effect). V [1] je nabídnuto řešení, které pro stanovení následné E složky 
bere předchozí odpovídající E složku a současné H složky dle Maxwellovy rovnice 
(3.3). Takto ovšem dochází k poměrně velkým nestabilitám a následné odrazy nejsou 
zcela potlačeny. Jako mnohem stabilnější algoritmus byl zvolen vlastní postup, který 
pro stanovení následné E složky bere průměr z E složek lokálně sousedících. Je nutno 
ovšem zavést předpoklad postupu budicího impulsu v kladném směru osy z. 
Budicí impuls definujeme dle (3.7): 
buzeni(t) = [exp(-2.77259*((t-(2*imp))/imp)^2)];  
Dobu ustálení stanovíme jako k-násobek šířky impulsu imp: 
bl=k*imp; 
 
if t < bl 
   Ex(x,y,z) = buzeni(t); % tvrdy zdroj 
else 
%vypnuti zdroje v nule s naslednym prumerovanim  
Ex(x,y,z) = (Ex(x,y,z+2)+Ex(x,y,z+1)*2+Ex(x,y,z))./4 ;  
end 
 
 
3.2  Aplikace absorpčních vrstev  
S problematikou absorpčních vrstev se potýkají tvůrci numerických simulačních 
metod od samého počátku. Pro metodu FDTD se podařilo uspokojivé řešení nalézt až  
J. P. Berengerem v r. 1994 [1], [20], [35]. Svou metodiku nazval PML - Perfectly 
Matched Layer. V dnešní době již existuje mnoho odvozených postupů [32], [36]; jejich 
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význam většinou leží v rovině urychlení výpočtu, nebo zlepšení útlumových parametrů 
pro některou část spektra. Je to ovšem vykoupeno komplikovanějším algoritmem.  
Podstata základní metody tkví v následujících krocích: 
1. Základní přizpůsobení. Spočívá v sesouladění základních parametrů 
absorpční vrstvy s parametry obklopovaného prostoru (vakua). Což se provede 
zavedením elektrické a magnetické vodivosti tak aby platilo: 
 
0
mag
0
el
μ
σ
ε
σ   (3.10) 
 
takto je bohužel zajištěn pouze bezodrazový přechod EM vlny přes rozhraní do 
tlumící vrstvy a to pouze v kolmém směru. Pro obecně příchozí vlny je nutno zajistit 
jistou anizotropii jak elektrické σel, tak magnetické σmag vodivosti.  
2. Zajištění anizotropie. Pro zajištění oné anizotropie byl zvolen postup split-
field [1], spočívající v  rozdělení té složky pole, která nemá složky korespondující se 
souřadnými osami, na dvě podsložky. Tímto postupem je pak možno dosáhnout 
závislosti a hlavně útlumu všech složek na obou (všech) osách. Postup konstrukce PML 
techniky je možno ukázat na 2D příkladu TEz vlny (pole má složky Ex, Ey, Hz a podél 
osy z se nemění velikost žádné ze složek).  
Nejprve rozepíšeme rovnice (3.1) a (3.2) do kartézských souřadnic: 
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HEσ
t
Eε zxx 

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el  (3.11a) 
 
x
HEσ
t
Eε zyy 


el   (3.11b)  
 
x
E
y
EHσ
t
Hμ yxzz 



mag  (3.11c) 
 
Dalším krokem je rozdělení složky Hz na dvě podsložky Hzx a Hzy a rozdělení 
elektrických a magnetických vodivosti na x-ové a y-ové složky, podle toho, ve kterém 
směru dochází k prostorové derivaci. Soustava tří rovnic (3.11) pak přejde v soustavu  
4 rovnic: 
 
y
)HH(
Eσ
t
Eε zyzxxyx 


el  (3.12a) 
 
x
)HH(
Eσ
t
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t
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
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y
EHσ
t
Hμ xzyyzy 


mag  (3.12d) 
   
přičemž platí 
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 zyzxz HHH   (3.13) 
 
 
Závěrem přepíšeme rovnice (3.12) do FDTD notace [1], [23], přičemž použijeme 
exponenciální typ útlumu napříč PML vrstvou a využijeme zjednodušený formalizmus 
dle [2]: 
Šíření v ose z: 
 21 2121 2121 2121 21ba1 /n /j,izy/n /j,izy/n /j,izx/n /j,izxyjn j,ixyjn j,ix HHHHCECE    (3.14a) 
 21 2121 2121 2121 21ba1 /n j,/izy/n j,/izy/n j,/izx/n j,/izxxin j,iyxin j,iy HHHHCECE    (3.14b) 
 
 n j,/iyn j,/iyxi/n j,izxxi/n j,izx EEDHDH 2121b21a21    (3.14c) 
 n /j,ixn /j,ixyi/n j,izyyi/n j,izy EEDHDH 2121b21a21    (3.14d) 
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kde Δ značí prostorový krok v PML vrstvě.  
 
3. Gradace útlumu. Pro dosažení maximálního možného útlumu a minimálního 
odrazu PML vrstvy je zapotřebí aby se σel i σmag směrem od rozhraní vzduch / PML  
k PEC okrajovým stěnám postupně zvětšovaly. K případným odrazům totiž může 
docházet nejen na povrchu, ale i uvnitř PML a také nakonec od PEC okraje. Je 
vypracováno několik různých profilů nárůstu hodnot σel a σmag [1], [37] - např. lineární, 
parabolický, geometrický. Existují také dva odlišné způsoby výpočtu vodivostí.  
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Je možno postupovat tak, že se např. dle [38] stanoví nejprve maximální hodnota 
elektrické vodivosti 
 
N
Rε)n(σmax (0)ln2
c1

  (3.16) 
 
a z ní se pak počítají jednotlivé vodivosti směrem k rozhraní vzduch / PML dle 
vztahu 
 
 
n
)ρ( N
ρσσ 


 max  (3.17) 
kde R(0) je požadovaný koeficient odrazu na rozhraní vzduch / PML. Typicky se 
volí R(0) = 1e-7 pro N (celkový počet vrstev) = 8 až 10, n značí řád mocniny (typicky 
se volí 32  n ), Δ je FDTD prostorový krok, ρ je vzdálenost konkrétní vrstvy od 
rozhraní. Hodnoty R(0) nejsou nijak kritické, důležitý je zde faktor postupného nárůstu 
vodivosti. 
Nebo nejprve z požadovaného koeficientu odrazu R(0) na rozhraní vzduch / PML 
vypočteme počáteční hodnotu σel v tomtéž místě: 
  
12el 2
(0)lnc(0)  nn N
Rεσ  (3.18) 
 
a další výpočet vodivostí se provádí po jednotlivých vrstvách: 
     11elel 1212(0)   nn LLσ)L(σ  (3.19) 
 
kde L označuje index příslušné půlvrstvy, přičemž se zvyšuje se vzdáleností od 
rozhraní vzduch / AL. N je celkový počet vrstev, n značí řád mocniny (typicky se volí 
32  n ), Δ je FDTD prostorový krok. Koeficienty Ca, Cb, Da, Db se pak počítají  
v příslušných půlvrstvách. Touto postupnou gradací lze skutečně zajistit maximální 
možný útlum, ovšem pouze pro vlny přicházející k rozhraní v kolmém směru. V případě 
šikmých dopadů na rozhraní vzduch / AL, dochází k vícenásobným odrazům v rámci 
jednotlivých vrstev a následnému zhoršení celkového koeficientu odrazu. Proto pro 
obecně příchozí vlny je nutno zajistit jistou anizotropii jak elektrické σel, tak magnetické 
σmag vodivosti.  
Pokud použijeme metodu parabolického růstu [35], je následný výpočet přijatelně 
jednoduchý a přitom je možno dosáhnout velmi dobrých útlumových parametrů.  
AL vrstvy, srovnání s PML 
V některých případech není nutno klást na absorpční vrstvy přehnaně vysoké 
nároky, zvláště když samotný numerický model není zcela přesným obrazem 
skutečnosti a diskretizaci není možno provést v příliš jemných krocích. V případech, 
kdy pomocí numerických simulací např. pouze srovnáváme několik struktur, postačí, 
aby útlum absorpčních vrstev nezpůsoboval nežádoucí ovlivnění simulace. V takovém 
případě lze krok č. 2 v konstrukci PML vrstvy vynechat a situace se podstatně 
zjednoduší. 
V takovém případě hovoříme o obecně absorpčních vrstvách (AL - absorbing layers) 
[47].  
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Na obr. 3.3 a 3.4 je provedeno ilustrativní srovnání velikosti následných odrazů  
v blízkosti PML a AL vrstvy. Jedná se o 2D případ s bodovým buzením Gaussovským 
pulsem a bodovým vyhodnocením. Na ose x jsou časové kroky, je provedeno maximální 
zvětšení a zaměření na odrazy v šikmém směru.  
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Obr. 3.3  Odraz od AL vrstvy - 8 vrstev 
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Obr. 3.4  Odraz od PML vrstvy - 8 vrstev 
Je vidět, že přestože sledovaná vlna na absorpční vrstvu nedopadá kolmo (úhel 
76°), velikost odrazu od AL vrstvy je pouze na úrovni cca 5-10 násobku numerického 
šumu. Velikost odrazu od PML vrstvy ovšem v šumu již zcela zaniká.  
Srovnání je záměrně provedeno pro šikmý dopad. Jedním z důvodů pro vznik  
PML vrstev bylo vyřešení absorpce pro případ šikmých dopadů. Z uvedených obrázků  
a mnoha provedených numerických simulací je zřejmé, že PML vrstvy absorbují 
dopadající EM vlnu skutečně dokonale. Absorpce pomocí AL je mnohem horší, i když 
nezatlumené zbytky jsou pouze cca o 1 řád větší než parazitní zákmity a numerický 
šum. Tvorba simulačního programu pro PML (v Matlabu) vyžaduje poměrně značnou 
práci s pomocnými proměnnými, materiálovými konstantami, indexací prostorovou  
i časovou a návazností PML vrstev na předmětnou hlavní doménu. AL vrstvy jsou 
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nesrovnatelně jednodušší k programování a v některých případech i stabilnější. Velmi 
jednoduše se napojují na hlavní doménu pouhou parametrizací média. Je u nich ovšem 
zapotřebí provést experimentální ověření útlumových parametrů média (vodivosti a její 
gradace) – ne vždy lze zcela převzít vzorce platné pro PML (3.16) až (3.22), útlum AL 
vrstvy je mnohem více citlivý na správnou volbu počáteční vodivosti než je tomu 
v případě PML. 
3.3 Výsledky numerických simulací  
Aby bylo možno získat základní poznatky o tom, co se odehrává na uvažované 
struktuře, bylo nutno navrhnout model pro následné numerické simulace. Model by měl 
pokud možno rozměrově odpovídat fyzickému modelu komory pro praktické 
experimenty a obrážet i reálnou situaci typické aplikace v průmyslu. Smyslem je rozbor 
jednotlivých vlivů, které se při odrazu EM vlny uplatňují. Proto je provedeno několik 
simulací na modifikovaných modelech, a to vždy s důrazem na konkrétní fenomén, 
který co nejvíce odpovídá reálnému fyzikálnímu stavu. 
 
Obr. 3.5  3D schéma a rozměry měřicí komory 
Nákres měřicí komory je na obr. 3.5. Středem komory prochází horní stěnou přes 
průchodku svisle vodič. Jeho spodní konec může být částečně vnořen do dielektrického 
materiálu.  
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Obr. 3.6  Model s vodičem pro numerické experimenty 
 
2 D projekce topologie numerického modelu je zobrazena na obr. 3.6. Vodič zde 
navazuje na elektricky vodivou (popř. absorpční) základnu. V FDTD buňce těsně 
přiléhající k vodiči je umístěn zdroj měřicího impulsu S v určité vzdálenosti od 
základové desky je testovací sonda P. Celkové rozměry struktury a vzdálenost sondy od 
základny (PEC materiál) v numerickém modelu je volena tak, aby odražená vlna od 
základny neovlivnila výsledek (neinterferovala s příchozí vlnou) - podmínka (3.8). 
V tomto numerickém modelu je izolační průchodka nahrazena (obr. 3.6) 
elektricky vodivým spojením. Tímto se numerická simulace výrazně zjednoduší  
a vyloučí se zkreslení, ke kterému by došlo vlivem průchodky. Nejsou důležité 
absolutní hodnoty E a H, ale relace mezi jednotlivými konfiguracemi. 
 
Základní  parametry simulace: 
Celkové rozměry komory (struktury):  x = 500, y = 500, z = 1300 mm 
Velikost diskretizačního prostorového kroku: D = 10 mm 
Časový krok  Dt = D / (F.c) = 16,67 ps 
Koeficient stability (Courantova podmínka)  F = 2 
Budicí impuls: Gaussovský, šířka 330 ps. 
Délka vodiče: 1000 mm, 1300 mm 
Hloubka dielektrika:  20 kroků 
Tloušťka absorpčních vrstev:  10 kroků 
Vzdálenost zdroje "S" od základny:  1 krok 
Vzdálenost sondy výstupu "P" od základny:  20 kroků 
Použití techniky dočasného zdroje:  NE 
 
 Buzení bylo provedeno zavedením budicího (Gaussovského) impulsu do 
příslušné složky Ex sousedící s vodičem. Implicitní mechanizmus FDTD pole 
automaticky rozloží kolem vodiče. Přítomnost elektricky vodivého vodiče je 
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simulována nulováním podélných složek Ez. Přítomnost dielektrika je simulována 
formou 3-rozměrné definice parametru Cb – viz (3.4b).  
Popis jednotlivých simulačních modelů pro 3D 
Předmětem simulací je zjistit mechanismus odrazu EM vlny (od konce vodiče 
nebo materiálového rozhraní) za různých podmínek, které korespondují s podmínkami 
v konkrétních aplikacích: 
Model 1:  Vodič je umístěn volně v komoře s elektricky vodivými nebo 
absorpčními stěnami. Absorpční stěny simulují otevřený prostor. Smyslem je porovnat 
reálnou efektivitu odrazu EM vlny od konce vodiče v podmínkách uvnitř nějaké kovové 
nádoby s podmínkami odrazu od konce vodiče ve volném prostoru. 
Model 2:  Stejné jako ad 1. s tím rozdílem, že konec vodiče je vnořen do 
dielektrického materiálu. Aby se eliminovaly odrazy od konce vodiče, je vodič protažen 
až do konce struktury, kvůli eliminaci odrazů od konce struktury je na jejím konci 
umístěna AL vrstva. Dielektrikum má různou permitivitu, smyslem čehož je velmi 
zhruba modelovat nejčastěji se vyskytující skladované materiály v nádobách  
v průmyslových procesech. Ropné produkty simuluje materiál s εr = 2, sypké minerální 
materiály a potravinářské produkty jsou simulovány permitivitou εr = 5, voda je 
reprezentována permitivitou εr  =  80. 
Model 3:  Postupně se zvyšující permitivita dielektrického materiálu má za úkol 
simulovat odraz od práškového materiálu, který na svém povrchu není homogenní  
a vytváří vrstvu prachu, která postupně sesedá. Vodič je opět až do konce komory, na 
konci vnořen do AL vrstvy, dielektrikum má postupně zvyšující se permitivitu směrem 
od povrchu εr = 5 
Model 4:  Stejné jako ad 2. s tím rozdílem, že dielektrický materiál má vůči 
vodiči různý sklon - simuluje se reálný stav v sile - násypný a výsypný kužel. 
 
Mechanismus odrazu EM vlny - časové snímky: 
Program pro numerickou simulaci umožňuje prohlížení všech složek E a H  
v celém prostoru v každém časovém kroku. V následujících pasážích jsou uvedeny  
a rozebrány jednotlivé simulace.  
3.3.1 Model 1 - odraz od konce vodiče 
Na obr. 3.7 je zobrazena sekvence časových snímků rozložení složky Ex  
v prostoru komory. Boční stěny komory jsou opatřeny AL vrstvou. Časové snímky jsou 
odstupňovány tak, aby vystihnuly mechanismus odrazu od konce vodiče – časové kroky 
200 až 300. Na snímku 240 je vidět nárůst Ex v okamžiku odrazu v oblasti konce 
vodiče. Na snímcích 280 a 300 je patrný poměrně malý následný průchod EM vlny do 
oblasti za vodič. Obr. 3.8 zachycuje časový průběh složky Ex v místě sondy výstupu. Je 
na něm možno vysledovat, že pokud na základovou desku přímo navazuje absorpční 
vrstva, jsou zcela potlačeny odrazy od jejího okraje.  
 Na dalších obrázcích 3.9 a 3.10 je možno sledovat stejnou situaci s tím rozdílem, 
že stěny jsou z PEC materiálu. Na sekvenci časových snímků je patrný rozdíl oproti 
variantě s AL stěnami v přítomnosti značného počtu rušivých zákmitů a zkreslení 
vlivem odrazů od stěn. Rušivé zákmity se objevují od okraje základové desky (asi 
uprostřed mezi vyslaným pulsem a echem) a v okolí echa. Přitom velikost odražené EM 
vlny (echa) je v obou případech zhruba srovnatelná. 
Vzhledem k poloze výstupní sondy vůči základové desce je na všech dalších 
časových průbězích patrný sekundární zpětný odraz od základové desky. Ten má vždy 
opačnou polaritu a přibližně stejnou velikost jako prvotní přijatý signál. 
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Obr. 3.7  Odraz od konce vodiče – komora s AL stěnami 
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Obr. 3.8  Časový diagram složky Ex – komora s AL stěnami 
 
 
Obr. 3.9  Odraz od konce vodiče – komora s PEC stěnami 
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Obr. 3.10  Časový diagram složky Ex – komora s PEC stěnami 
 
Obr. 3.11  PEC vrstva na stěnách, na konci dielektrikum εr = 2 
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Obr. 3.12  Časový diagram pro odraz od dielektrika εr = 2 
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Obr. 3.13  Časový diagram pro odraz od dielektrika εr = 5 
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Obr. 3.14  Časový diagram pro odraz od dielektrika εr = 80 
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3.3.2 Model 2 - odraz od dielektrika 
Na obr. 3.11 je zobrazena sekvence časových snímků rozložení složky Ex  
v případě zapuštění konce vodiče do dielektrického materiálu s εr = 2. Na konci 
struktury je umístěna absorpční vrstva k odstranění vlivu sekundárních odrazů. Boční 
stěny komory jsou opět opatřeny PEC vrstvou.  
Na obr. 3.12 je zobrazen příslušný časový diagram Na dalších obrázcích 3.13  
a 3.14 je možno situaci srovnat s odrazem od dielektrika s εr = 5, což má přibližně 
simulovat běžně se vyskytující sypké látky (mouka, cement), resp. dielektrika s εr = 80, 
což zhruba odpovídá pitné vodě. Se zvyšující se relativní permitivitou média je možno 
sledovat příslušný nárůst amplitudy odražené vedené vlny. Pokud srovnáme velikosti 
echa resp. koeficientu odrazu pro média s εr = 2 až 80, potvrdí se nám nelineární, 
přibližně odmocninná, závislost dle vztahu (1.10). 
Na časových diagramech je s růstem amplitudy echa rovněž patrný srovnatelný 
nárůst amplitudy rušivých zákmitů.  
3.3.3 Model 3 - odraz od neostrého rozhraní 
Na obr. 3.15 je zobrazen pouze časový průběh složky Ex v místě výstupní sondy. 
Boční stěny komory jsou opět opatřeny PEC vrstvou. Je patrný očekávaný jev - 
amplituda odražené vlny se mírně snížila, došlo však ke značnému protažení echa  
v časové ose. 
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Obr. 3.15  Odraz od rozhraní s postupně se zvyšujícím εr  = 1...5 
3.3.4 Model 4 - odraz od šikmého dielektrika 
Na obr. 3.16 až 3.18 jsou zobrazeny odrazy vedené vlny od dielektrického 
rozhraní svírajícího s vodičem úhel 75°, 60° resp. 45°. Šikmost dielektrika má podobný 
efekt jako neostrost rozhraní. Dochází ke snížení amplitudy odražené vlny a zároveň 
k určitému roztažení impulsu v časové ose.  
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Obr. 3.16  Odraz od šikmého rozhraní εr = 5, α = 75° 
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Obr. 3.17  Odraz od šikmého rozhraní εr = 5, α = 60° 
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Obr. 3.18  Odraz od šikmého rozhraní εr = 5, α = 45° 
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3.3.5 Srovnání efektivity odrazu u jednotlivých modelů 
Pokud chceme srovnávat jednotlivé druhy odrazů od nejrůzněji modifikovaných 
rozhraní, je zapotřebí zavést určité srovnávací parametry [52]. FDTD simulační 
program umožňuje zachytit okamžité hodnoty E popř. H kdekoli v prostoru. Ke 
srovnání dobře poslouží velikost vrcholové (špičkové) hodnoty intenzity, kterou 
zjistíme v určité časové oblasti TD ze součtu absolutních hodnot maximální a minimální 
úrovně: 
 
TD
EEE minmaxpeak   (3.20) 
Pak lze definovat efektivní koeficient odrazu  
 
peak
peak
ef Etr
Erec  (3.21) 
Jako poměr mezi špičkovými hodnotami přijatého Erec a vyslaného impulsu Etr. 
Přívlastek efektivní je zvolen proto, že koeficient zahrnuje kromě samotného odrazu 
ještě určité konstantní úbytky vrcholové hodnoty (útlum) při šíření. 
Tab. 3.1  Srovnání jednotlivých modelů 
model podmínky koef. odrazu ρef 
model 1 stěny AL 0,5305 
  stěny PEC 0,5587 
model 2 εr = 2 0,1335 
  εr = 5 0,3262 
  εr = 80 0,7481 
model 3 εr = 1 ... 5 0,2530 
model 4 εr = 5, α = 90° 0,3262 
  εr = 5, α = 75° 0,2659 
  εr = 5, α = 60° 0,2271 
  εr = 5, α = 45° 0,2121 
 
Ze srovnání obr. 3.8, 3.10 a tabulky 3.1 je patrné, že přítomnost elektricky 
vodivých stěn nijak podstatně přenos nezlepšuje, naopak situaci spíše komplikuje 
četnými nežádoucími interferencemi a zákmity. Jednovodičová struktura má tedy (při 
určitých délkách vlny) skutečně charakter povrchového vlnovodu a nikoli jakéhosi 
modifikovaného koaxiálního či jiného dvouvodičového vedení, kdy plášť (druhý vodič) 
je sice velmi vzdálen (popř. má čtvercový či jiný průřez), ale je nutno jej vždy brát  
v úvahu. 
Zajímavé je srovnání průběhů na obr. 3.14 a 3.10 - odrazu od volně zakončeného 
vodiče a od vodní hladiny (model 2, materiál s εr = 80). Odrazy jsou v tomto případě 
obdobné co do amplitudy, jen s opačnou polaritou. Tuto skutečnost lze experimentálně 
ověřit a potvrdit takto správnost prováděných numerických simulací. 
Charakter simulací provedených v této kapitole umožňuje jejich pouze částečné 
resp. obtížné praktické experimentální ověření. Numerické simulace byly provedeny 
standardním, robustním a ověřeným postupem, takže jejich základní věrohodnost (nikoli 
ovšem přesná kvantifikovatelnost) výsledků je velmi vysoká. Potvrzení výsledků je 
provedeno v kap. 5.3 u modelu 1 a 2, kdy je srovnáno šíření a odraz od konce vodiče  
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v uzavřené a otevřené komoře a dále je srovnán odraz od vodní hladiny s odrazem od 
volně umístěného vodiče. 
3.3.6 Hodnocení 
 
Po provedení simulací ve 3D klasickou FDTD metodou je možno shrnout, že 
metoda je velmi dobře použitelná a vede k jednoznačným a stabilním výsledkům. 
Rovněž použití aproximace vodiče metodou tenkého drátu je funkční. Vzhledem  
k tomu, že byly zkoumány "makroskopické" jevy v oblasti zakončení vodiče, nebylo 
dosti dobře možné analyzovat vliv izolační průchodky na velikost echa. V tabulce 3.1 
jsou uvedeny hodnoty ρef na 4 platná čísla, což je vzhledem k faktické hrubosti výsledků 
dáno pouze snahou o lepší srovnatelnost srovnatelně vypočtených hodnot. 
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Kapitola 4 
Modelování koaxiální průchodky pomocí 
FDTD ve válcových souřadnicích 
4.1 Základy FDTD ve válcových souřadnicích 
Nejprve je potřeba ozřejmit proč je zapotřebí v časové oblasti modelovat 
rozměrově poměrně malou průchodku. Na první pohled je i při uvažovaných 
subnanosekundových šířkách impulsů (0,2 až 0,5 ns) rozměr průchodky velmi malý na 
to, aby podstatným způsobem průchod EM vlny ovlivnil. Pokud ovšem vezmeme 
v úvahu materiál izolantu průchodky a značnou rozměrovou strmost rozhraní, musíme 
připustit, že v průchodce či její bezprostřední blízkosti by mohlo docházet k určitým 
interferencím, odrazům a zákmitům (ringing) a tím i ke zkreslení, ztrátám, ale možná 
také ziskům, u vyslaného i přijatého signálu. Modelování v časové oblasti by sice bylo 
možno provádět v 3D v kartézských souřadnicích, zde je ovšem několik problémů 
s poměrně komplikovanou, nepřesnou a na počet buněk velmi náročnou diskretizací, 
s obtížným prostorovým buzením a následným vyhodnocením, atd. Proto byla zvolena 
diskretizace a modelování ve válcových souřadnicích opět metodou konečných 
diferencí – FDTD s možností simulaci provést ve 2D, čímž lze dále simulaci 
zjednodušit, zrychlit a zpřesnit.  
Vzhledem k tomu, že na rozdíl od FDTD ve 3D nebyl příslušný algoritmus  
k dispozici, bylo jej nutno vytvořit, a to včetně aplikace absorpčních vrstev. 
Za předpokladu izotropního bezeztrátového prostředí můžeme za pomocí [3] 
rozepsat první dvě Maxwellovy rovnice v diferenciálním tvaru do jednotlivých složek: 
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Po transkripci diferenciálních rovnic na diferenční vypadá situace následovně, 
prozatím nejsou uvažovány ztráty (vodivost prostředí): 
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V grafické podobě je pak situace zobrazena na obr. 4.1. 
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Obr. 4.1  FDTD buňka ve válcových souřadnicích 
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Vzhledem k nemožnosti diskretizovat úhel φ, jsou podle [1], [34] a [35], příslušné 
složky E a H rozvinuty ve Fourierovu řadu, obsahující sinové a cosinové složky 
)sincos(
0
 memeE v
m
u 

  (4.3a) 
)sincos(
0
 mhmhH v
m
u 

  (4.3b) 
      
 V tomto rozvoji jsou vektory E a H závislé na r, φ, z a t, zatímco e a h už pouze 
na r, z, a t. Symbolem m je označeno vidové číslo, a to bez přímého explicitního popisu. 
Ten není nutný, protože v konkrétním algoritmu, ve kterém by se s válcovými vidy 
počítalo, by bylo nutno provádět výpočty zvlášť po jednotlivých videch.  
V rotačně symetrických případech lze pro další výpočet položit φ = 0 a m = 0  
a provést projekci všech počítaných vektorů do jedné roviny. Dle [35] pak v oblasti osy 
zůstanou pouze složky Er, Hz a Hφ anebo, pro náš případ, kdy složku Ez umístíme do 
osy, pouze složky, Ez, Eφ a Hr - viz obr. 4.2. Tato konstrukce je důležitá pro následné 
odstranění singularity v souřadné ose. 
Na rovnicích 4.2 je patrno, že situaci komplikuje index i, který v souřadné ose 
( 0 rir )  nabývá nulové hodnoty a vytváří tak singularitu. Dle [35] a [1] lze situaci 
řešit zavedením  
 
n
k
n
kz
n
kz Hr
tEE ,1
2/1
,0
2/1
,0
4

    (4.4a) 
 n krn krn kzn kn k HHrtHrtEE ,02/1,02/1,2/12/1 2/1,02/1 2/1,0 22       (4.4b) 
 2/1 2/1,02/1 2/1,02/1,1,01,0     n kn knkzn krn kr EEztEztHH   (4.4c) 
 
 
 
 ! 	 
 " ! 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 # 	 
 " !  $ 	 
 " ! 
 $ 	 
 
 ! 	 
   # 	 
 
     	 
         	 
    
 
Obr. 4.2  Projekce vektorů do roviny 
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Nyní provedeme další předpoklad válcové resp. příčné homogenity struktury, kdy 
předpokládáme E = 0, 
H  = 0, 
E = 0. Tyto předpoklady korespondují s fyzikální 
představou TM polarizované vlny a pro případ výpočtu na koaxiálních strukturách je lze 
použít. Výrazně se tím zjednoduší zápis, protože se vlastně ubere jedna dimenze: 
 n kin kin kirn kir HHztEE 1,2/1,2/12/1 2/1,2/12/1 2/1,2/1       (4.5b) 
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Výsledná buňka bude mít jednoduchou podobu dle obr. 4.3. V případě, že 
studovaná struktura má srovnatelné rozměry v poloměru a délce, je výhodné sjednotit 
velikost diskretizačního kroku a zavést ekvidistantní systém. Položíme tedy 
xzr  . 
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Obr. 4.3  Zjednodušený případ při TM vlně 
 
V dalším postupu budeme pracovat se ztrátovým, vodivým, resp. dielektrickým 
prostředím, proto je nutno znovu zavést materiálové koeficienty Ca, Cb, Da, Db dle [1]. 
To vše se nyní projeví na FDTD diferenčních rovnicích: 
 n j,/in j,/ir/n /j,/ir/n /j,/ir HHCECE 12121b21 2121a21 2121      (4.6a) 
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 21 212121 212121211b21a1 21 /n /j,/ir/n /j,/ir/n j,iz/n j,izn j,/in j,/i EEEEDHDH      (4.6c) 
Analýza koaxiálních a jednovodičových nehomogenních struktur v časové oblasti 
-  47  - 
 
kde 
 
ε
tσ
ε
tσ
C er
2
1
2
1
el
el
a 

  (4.7a) 
 
ε
tσ
xε
t
C er
2
1 el
b 


  (4.7b) 
 
ε
tσ
xiε
)/i(t
C ez
2
1
21
el
1b 


  (4.7c) 
 
 
ε
tσ
xiε
)/i(t
C ez
2
1
21
el
2b 


  (4.7c) 
 
mag
mag
a
2
1
2
1
μσ
t
μσ
t
D h 

  (4.7d) 
 
mag
b
2
1 μσ
t
xμ
t
D h 


  (4.7e) 
 
 
 Pokud probíhá vodič po celé délce struktury, není situaci na ose zapotřebí zvlášť 
ošetřovat, je implicitně zajištěno 0r . Pokud tomu tak není, stačí do rovnic (4.4) 
pouze vložit příslušné materiálové koeficienty a zahrnout je do výpočetního algoritmu. 
Vodič je simulován buď nulováním E složek na ose a složek s indexem odpovídajícím 
poloměru drátu, nebo dosazením příslušné vodivosti do vztahů pro výpočet příslušných 
materiálových koeficientů (4.7). 
Rovnice (4.6) a (4.7) tvoří jádro simulačního programu pro FDTD ve válcových 
souřadnicích. Dále postupujeme analogicky s postupy uvedenými v kap. 3. Je zapotřebí 
ještě vyřešit okrajové podmínky pro simulaci otevřeného prostoru. K tomu opět 
poslouží absorpční vrstvy, a to v podobě PML nebo zjednodušené AL. 
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4.2 Aplikace absorpčních vrstev ve válcových souřadnicích 
4.2.1 Základní formulace PML 
 
Základní formulace PML ve válcových souřadnicích vychází ze základního "split 
- field" konceptu [1] a byla prezentována v [47]. Pro jednoduchost je zde PML 
formulována pro 2D TMz módu, kde z je osa uvažované struktury. Podél osy  
z vytvoříme postupně gradující ztrátové prostředí (viz obr. 4.4.). V PML oblasti je 
složka H rozdělena na 2 podsložky Hφr a Hφz.  
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Obr. 4.4  Schéma rozhraní PML - volný prostor 
 
 
Rozpis všech relevantních složek tedy bude: 














 n
/j,/iz
n
/j,/ir
n
/j,/iz
n
/j,/ir
er
/n
j,/irer
/n
j,/ir
HH
HH
CECE
21212121
21212121
bb
21
21ba
21
21  (4.8a) 
 
 n /j,/izn /j,/irez
n
/j,/iz
n
/j,/irez
/n
/j,izez
/n
/j,iz
HHC
HHCECE
212121212bb
212121211bb
21
21ba
21
21








 (4.8b) 
 21 2121 211b2121a1 2121 /n /j,iz/n /j,izrhn /j,/irrhn /j,/ir EEDHDH      (4.8c) 
 21 12121 21b2121a1 2121 /n j,/ir/n j,/irzhn /j,/irzhn /j,/iz EEDHDH      (4.8d) 
 
kde 
 
ε/t)j(σ
er
eleC ba  (4.9a) 
Analýza koaxiálních a jednovodičových nehomogenních struktur v časové oblasti 
-  49  - 
 

)j(σ
CC
el
er
er
ba
bb
1
 (4.9b) 
 
ε
t)(σ
ε
t)(σ
C
el
el
ez
2
01
2
01
ba 

  (4.9c) 
 i
/i
ε
)(σ
ε
t
C
el
ez
21
2
01
1bb




  (4.9d) 
 
i
/i
ε
)(σ
ε
t
C
el
ez
21
2
0
1
2bb




  (4.9e) 
 
μ
t)(σ
μ
t)(σ
D rh
2
0
1
2
0
1
mag
mag
a 

  (4.9f) 
 
μ
)(σ
μ
t
D rh
2
0
1 mag
b



  (4.9g) 
 
μ/t)j(σ
zh eD

  maga  (4.9h) 
 
  )j(σ
D
D zhzh
mag
a
b
1
 (4.9i) 
 
 
V rovnicích 4.8 a 4.9 je použit ekvidistantní systém: Δr = Δz = Δ, přičemž Δt je 
časový krok a i, j jsou indexy poloměru a souřadnice z.  
Pokud bychom konstruovali PML vrstvu na válcovém plášti struktury, bude 
situace analogická. Gradace útlumu ovšem bude probíhat po souřadnici r, materiálové 
koeficienty se tedy budou měnit s indexem i. 
Z uvedených rovnic lze již vytvořit poměrně univerzální simulační program (zde 
v prostředí Matlab). Podobně jako v kartézských souřadnicích je možnost vytažení 
jednotlivých časových nebo prostorových vzorků a jejich další zpracování. 
4.2.2 Srovnání PML a AL vrstev pomocí simulací 
 
V některých případech není nutno klást na absorpční vrstvy přehnaně vysoké 
nároky, zvláště když samotný numerický model není zcela přesným obrazem 
skutečnosti a diskretizaci není možno provést v příliš jemných krocích. V případech, 
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kdy pomocí numerických simulací např. pouze srovnáváme několik struktur, postačí, 
aby útlum absorpčních vrstev nezpůsoboval nežádoucí ovlivnění simulace. V takovém 
případě lze krok č. 2 v konstrukci PML vrstvy vynechat a situace se podstatně 
zjednoduší. 
V takovém případě hovoříme o obecně absorpčních vrstvách (AL - absorbing 
layers) [47]. V některých pramenech se uvádí i jiná pojmenování pro zobecněné popř. 
jinak koncipované absorpční vrstvy, mající za úkol simulovat otevřený prostor: např. 
Open Boundary [38], Absorbing Boundary Condition [1], apod. 
Dokonale přizpůsobené vrstvy lze konstruovat jak ve 2D tak ve 3D. Vzhledem  
k válcové symetrii dále uvažovaných struktur budou pro další simulace používány 
výhradně 2D modely. Rozměrové proporce modelu ke srovnání útlumových parametrů 
absorpčních vrstev jsou shodné s dále uvedenými modely pro ostatní numerické 
simulace a s modelem pro praktické experimenty. 
4.2.2.1 PML a AL vrstva na konci struktury 
 
Na obr. 4.5 je znázorněn model pro provedení srovnání PML a AL vrstvy při 
kolmém dopadu EM vlny na konci koaxiální struktury. Vhodnou volbou délky struktury 
a polohy výstupní měřicí sondy (je pouze jedna a je umístěna vně průchodky) lze 
odseparovat dopadající a odraženou vlnu. Na následujících obrázcích 4.6 až 4.8 je 
sekvence časových snímků v okolí doby dopadu EM vlny na absorpční vrstvu AL  
a následně je ilustrována úroveň absorpce EM vlny AL vrstvou na časových diagramech 
zachycujících složku Er v bodě P. Na obrázcích 4.9 až 4.11 je pak totéž analogicky pro 
PML vrstvu.  
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Obr. 4.5  Model struktury pro simulace ve válcových souřadnicích 
 
 
Základní  parametry simulace: 
Celkové rozměry struktury: r = 30 mm, z = 500 mm 
Velikost diskretizačního prostorového kroku:  D = 1,5 mm 
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Časový krok  Dt = D / (F.c) = 2,5 ps 
Koeficient stability (Courantova podmínka):  F = 2 
Budicí impuls:  Gaussovský, šířka 325 ps, 500 ps 
Délka vodiče: 500 mm 
Poloměr vodiče: 3 mm 
Tloušťka absorpčních vrstev:  PML - 8 kroků, AL - 10 kroků 
Vzdálenost zdroje "S" od okraje základny:  10 kroků 
Vzdálenost sondy výstupu "P" od základny:  20 kroků 
Použití techniky dočasného zdroje:  NE 
 
 
 
Obr. 4.6  AL vrstva na konci struktury, budicí impuls 325 ps 
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Obr. 4.7  Časový průběh s AL vrstvou na konci struktury 
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Obr. 4.8  Detail odrazu od AL vrstvy na konci struktury 
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Obr. 4.9  PML vrstva na konci struktury, budicí impuls 325 ps 
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Obr. 4.10  Časový průběh s PML vrstvou na konci struktury 
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Obr. 4.11  Detail odrazu od PML vrstvy na konci struktury 
K číselnému srovnání obou absorpčních vrstev použijeme opět vztah (3.21) pro 
efektivní koeficient odrazu, v tomto případě jsou ovšem vzorky Erec a Etr snímány  
v jednom bodě. Hodnoty útlumu jsou uvedeny v tab. 4.1. kde je patrný o cca 12 dB větší 
útlum PML vrstvy. Zároveň ovšem platí to, co již bylo uvedeno v kap. 3: AL vrstvy se 
pro rychlou implementaci a jednoduchost dají velmi dobře použít v nenáročných 
aplikacích.  
Tab. 4.1. Srovnání účinnosti PML a AL při kolmém dopadu na koaxiální struktuře 
šířka impulsu [ps] zakončení ρef útlum [dB] 
325 AL 0,01415 -36,98 
500 AL 0,01592 -35,96 
325 PML 0,00386 -48,27 
500 PML 0,00417 -47,60 
 
 
 
  4.2.2.2 PML a AL vrstva na okrajové válcové ploše  
 
Kromě porovnání AL a PML vrstvy na kolmém dopadu je rovněž užitečné provést 
srovnání absorpčních vlastností pro extrémní případ téměř rovnoběžného dopadu. 
Absorpční vrstvou je pokryt plášť koaxiální struktury - viz obr. 4.12. 
Pro numerické srovnání je nutno (obdobně jako v případě kolmého dopadu) zavést 
srovnávací parametry. Metodiku zvolíme tak, aby dostatečně vypovídala o absorpčních 
schopnostech té či oné vrstvy. Vhodným parametrem ke srovnání se jeví útlum (pokles 
amplitudy) na určitém úseku vedení. Amplitudy postupné vlny změříme ve dvou bodech 
stejně vzdálených od povrchu vodiče vzájemně posunutých v ose z – body P1 a P2 na 
obr. 4.12. Definice velikosti amplitudy zůstává shodná s rovnicí (3.20).  
Pak definujeme koeficient útlumu:   
 
peak
peak
prop Etr
Etr
1
2  (4.10) 
kde Etr2peak a Etr1peak jsou amplitudy postupné vlny v bodech P2 a P1. 
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Obr. 4.12  Konfigurace modelu pro měření útlumu na otevřené struktuře 
Základní  parametry simulace: 
Celkové rozměry struktury:  r = 150 mm, 75 mm, z = 1350 mm 
Velikost diskretizačního prostorového kroku:  D = 1,5 mm 
Časový krok  Dt = D / (F.c) = 2,5 ps 
Koeficient stability (Courantova podmínka): F = 2 
Budicí impuls:  Gaussovský, šířka 320, 500 ps 
Tloušťka absorpčních vrstev:  PML - 10 kroků D, AL - 10 kroků D 
Délka vodiče: 1350 mm 
Poloměr vodiče: 3 mm 
Vzdálenost zdroje "S" od okraje základny:  10 kroků 
Vzdálenost sondy výstupu "P1" od základny:  110 kroků 
Vzdálenost sondy výstupu "P2" od základny:  776 kroků 
Rozdíl "P2" od "P1" 1000mm 
Použití techniky dočasného zdroje:  NE 
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Obr. 4.13  PML na plášti struktury r = 150 mm, sonda P1 
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Obr. 4.14  PML na plášti struktury r = 150 mm, sonda P2 
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Obr. 4.15  AL na plášti struktury r = 150 mm, sonda P1 
 
Analýza koaxiálních a jednovodičových nehomogenních struktur v časové oblasti 
-  57  - 
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
lupa Er(rd+1,ls)
time steps
V
/m
 
Obr. 4.16  AL na plášti struktury r = 150 mm, sonda P2 
Tab. 4.2  Srovnání PML a AL při měření útlumu postupné vlny 
poloměr struktury 
[mm] 
šířka impulsu 
[ps] 
plášť válce útlum (β) měr. útlum  
[dB/m] 
150 320 PML 0,8735 -1,17 
150 500 PML 0,7727 -2,24 
150 320 AL 0,8952 -0,96 
150 500 AL 0,7993 -1,95 
75 320 PML 0,3472 -9,19 
75 500 PML 0,2374 -12,49 
75 320 AL 0,4129 -7,68 
75 500 AL 0,2913 -10,71 
 
V tabulce 4.2 je provedeno srovnání útlumu vedené vlny při různých průměrech 
struktury, při různých absorpčních vrstvách na válcovém povrchu a pro různé šířky 
impulsu. Je zde vidět, že rozdíl mezi PML a AL je poměrně malý a zhruba odpovídá 
relacím zjištěným u kolmého dopadu na absorpční vrstvu. Je rovněž vidět, že větší šířka 
impulsu znamená větší poloměr nutný pro přenos energie a znamená rovněž větší ztráty 
při limitovaném poloměru absorpčního povrchu struktury, což odpovídá obecným 
předpokladům o vedených vlnách a údajům v [40]. 
Je nutno ještě poznamenat, že numerický model dle obr. 4.12 není otevřenou 
strukturou v pravém slova smyslu. Absorpční vrstva na válcovém plášti struktury totiž 
zasahuje do šířící se vlny a odsává jí energii dalšímu postupu. Potvrzují to výsledky  
v tab. 4.2 – kdyby tomu tak nebylo, byly by útlumy při různých poloměrech struktury 
stejné. Otevřený prostor vedenou vlnu v ideálním případě neovlivňuje, ztráty jsou 
způsobeny technickými nedokonalostmi (povrch, spoje, zakřivení) vodiče, atmosféry  
a případných izolantů, způsobujících vyzáření části energie do prostoru (popř. její 
absorpce a přeměnu v teplo). Pokud bychom tedy chtěli skutečně simulovat otevřený 
prostor na válcovém povrchu struktury, bylo by nutno nalézt takový poloměr, kde již 
absorpční vrstva šířící se (v ose z) vlnu neovlivňuje. Její význam by pak spočíval pouze 
v potlačení složek šířících se v radiálním směru osy r. Takový poloměr má, za 
předpokladu šíření pouze jednoho vidu, logicky nekonečnou velikost, což vyplývá  
z obecných vlastností šířících se EM vln daných Maxwellovými rovnicemi. Proto 
nezbývá než pouze zvolit vhodnou velikost poloměru, kde bude vliv absorpční vrstvy 
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dostatečně malý. Tabulka 4.2 potvrzuje, že takový poloměr je závislý na šířce impulsu  
a jeho přijatelná velikost pro podobné simulace se pohybuje okolo hodnoty ekvivalentní 
vlnové délky. Tento závěr potvrzují i výsledky publikované v [40]. 
4.3 Optimalizace izolační průchodky 
4.3.1 Základní požadavky  
 
Jak již bylo naznačeno v úvodu, je jedním z hlavních cílů práce optimalizace tvaru 
izolační průchodky z hlediska maximalizace přenosových parametrů pro jednorázový 
impulsní signál (monopulse). Protože je snahou optimalizovat samotnou průchodku, je 
zapotřebí potlačit všechny ostatní vlivy, zejména odrazy od konce základové desky, od 
podélné válcové stěny a od koncové stěny. Pro simulaci je brán pouze jeden odraz, a to 
od konce vodiče.  
Základní rozměry a tvar průchodky odpovídají fyzickému modelu pro provádění 
praktických experimentů. Ty byly odvozeny z tvarů a rozměrů obvyklých pro podobné 
přístroje, popř. i jiné elektrodové systémy (kapacitní, vodivostní princip),  
k průmyslovému měření hladin. Úloha, kterou nyní řešíme je vyobrazena na obr. 4.17.  
+ +
 
Obr. 4.17  Schématické znázornění problému 
Pro zjištění skutečných přenosových vlastností průchodky by bylo optimální 
umístit zdroj impulsů před izolační průchodku, stejně jako tomu je u praktické realizace 
a jak je vyobrazeno na obr. 4.17. Takovéto provedení zdroje a sondy by bylo velmi 
komplikované a zaneslo by do simulace celou řadu nežádoucích odrazů, které by bylo 
velmi obtížné identifikovat. Proto je opět v numerickém modelu zdroj umístěn dovnitř 
průchodky – viz obr. 4.18. Dovnitř je umístěna rovněž sonda, kterou je zjišťován přijatý 
impuls. Sonda měřící vyslaný impuls je opět umístěna vně průchodky. Abychom ze 
simulací obdrželi kýžené výsledky očištěné od ostatních nežádoucích vlivů, je nutno  
u průchodky ponechat pouze základovou desku a vodič a ostatní vlivy potlačit obalením 
do absorpčních vrstev. To s sebou ovšem nese určitou systematickou nepřesnost ve 
formě zvýšeného útlumu díky absorpční vrstvě na válcovém povrchu – viz výsledky 
v kap. 4.2.2.2.  
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Obr. 4.18  Model pro optimalizační úlohy 
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Obr. 4.19  Různé varianty izolačních průchodek 
Pro numerické simulace k optimalizaci průchodky z hlediska účinnosti vyslání 
EM vlny z průchodky a z hlediska účinnosti příjmu echa byly vybrány tři tvary 
průchodek (obr. 4.19): 
A – základní válcová s variabilním přesahem la 
B – kónická s variabilním úhlem zešikmení α 
C – trychtýřová s variabilním úhlem zešikmení α 
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V [51] byl zkoumán ještě čtvrtý druh průchodky – kónická s aperturou vyplněnou 
dielektrikem. Tento druh průchodky měl srovnatelné vlastnosti s typem B. Jevil se však 
z konstrukčního hlediska hůře proveditelný, proto byl zde vynechán.  
Smyslem simulace je sice optimalizovat průchodku na maximum vyslání či 
přijmu, nicméně jedná se pouze o modelové případy, poznatky z nichž se využijí při 
návrhu optimálního tvaru průchodky. Při konkrétní realizaci hladinoměru navíc budou 
muset být zohledněny další konstrukční požadavky (tlaková a tahová odolnost 
průchodky, minimalizace tvorby usazenin, otázka finančních nákladů, apod.).  
Důležitá je zde analýza jednotlivých faktorů, ovlivňujících přenosové vlastnosti 
průchodek. Důležitý je rovněž základní soulad numerických simulací a následných 
praktických experimentů. 
 
4.3.2 Maximalizace amplitudy vyslané EM vlny  
 
Podobně, jako byl v kapitole 3 definován činitel odrazu na určité časové doméně, 
je pro další postup optimalizačních simulací nutno definovat činitel prostupu EM vlny 
přes průchodku [51] resp. koeficient účinnosti vyslání 
 
peak
peak
ef Etr
Etr
1
2  (4.11) 
jako poměr mezi špičkovými hodnotami vyslaného impulsu Etr2 změřeného  
v definované vzdálenosti před průchodkou (bod P2) a vyslaného impulsu Etr1 
změřeného uvnitř vývodky, těsně u zdroje (bod P1).  
Maximalizaci vyslání EM vlny lze provést pouze simulací. Experimentální 
ověření není fyzicky jednoduše možné vzhledem k nutnosti umístit napěťovou sondu do 
volného prostoru. Takováto sonda by musela mít zřejmě podobu jakési malé antény  
a nutně by deformovala samotnou EM vlnu. 
Základní parametry simulace: 
Celkové rozměry komory:  r = 150 mm, z = 550 mm 
Velikost diskretizačního prostorového kroku:  D = 1 mm 
Časový krok  Dt = D / (F.c) = 1,67 ps 
Koeficient stability (Courantova podmínka):  F = 2 
Budicí impuls:  Gaussovský,  
 šířka 200, 320, 500 ps 
Délka vodiče: 500 mm 
Poloměr vodiče: 3 mm 
Tloušťka absorpčních vrstev:  PML - 10 kroků, AL - 10 kroků 
Vzdálenost zdroje "S" od okraje základny:  10 kroků 
Vzdálenost sondy výstupu "P1" od základny:  5 kroků 
Vzdálenost sondy výstupu "P2" od základny:  95 kroků 
Rozdíl "P2" od "P1"  100 mm 
Přesah la válcové průchodky 0 až 35 mm 
Přesah lb kónické a trychtýřové průchodky 10 mm 
Použití techniky dočasného zdroje:  NE 
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U simulací na průchodce typu A byly měněny délky přesahu dielektrického 
izolantu za hranu základové desky. U kónických resp. trychtýřových typů C a D byl 
zkoumán vliv úhlu zešikmení. U průchodky A byl navíc prověřen vliv potažení vodiče 
dielektrickou trubkou o síle stěny 1 mm a délce 50 mm. 
Pro ilustraci a pro pozdější srovnání s praktickými experimenty s odraženými 
vlnami jsou na obr. 4.16 a 4.17 zobrazeny průběhy Etr1 a Etr2 v celé časové oblasti pro 
válcovou průchodku s přesahem la = 0 mm a pro šířku impulsu 320 ps. Následně jsou na 
obr. 4.18 a 4.19 srovnány s průběhy na téže průchodce, ovšem s přesahem izolantu 15 
mm.  
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Obr. 4.20  Průběh Etr v bodě P1, průchodka A, přesah la = 0 mm 
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Obr. 4.21  Průběh Etr v bodě P2, průchodka A, přesah la = 0 mm 
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Obr. 4.22  Průběh Etr v bodě P1, průchodka A, přesah la = 15 mm 
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Obr. 4.23  Průběh Etr v bodě P2, průchodka A, přesah la = 15 mm 
Je patrné, že amplituda vyslané vlny se zvětšením přesahu vzrostla, ovšem za 
cenu zvětšení interferenčního překmitu, a to jak v oblasti vnější sondy P2, tak i v oblasti 
vnitřní sondy P1 umístěné do blízkosti zdroje.  
Graf na obr. 4.20 obsahuje vliv rozměrů (délky přesahu), délky impulsu  
a přítomnosti izolační trubky ze stejného materiálu, jako samotný izolant průchodky 
(síla stěny 1 mm) na součinitel prostupu EM vlny τ u válcové průchodky typu A. 
Následující grafy - obr. 4.20 až 4.22 - zobrazují vliv tvaru, úhlu zešikmení a šířky 
impulsu na činitele prostupu τ pro průchodky typu B a C.  
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Obr. 4.24  Součinitel τ pro válcovou průchodku A 
 
Obr. 4.25  Součinitel τ pro kónickou průchodku B 
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Obr. 4.26  Součinitel τ pro trychtýřovou průchodku C 
Srovnáme-li údaje v grafech, je patrná silná závislost činitele prostupu τ na šířce 
impulsu. U průchodky typu A je vidět závislost vzrůstající účinnosti vyslání EM vlny na 
délce přesahu la. Výrazného vylepšení je možno dosáhnout potažením vodiče izolační 
vrstvou. Dielektrický povlak vodiče působí ve dvou rovinách: zaprvé se snižuje fázová 
rychlost vlny v bezprostřední blízkosti vodiče, čímž dochází k určitému tvarování čela 
vlny a eliminaci disperzních jevů na vlnovodu; zadruhé se dielektrickým povlakem 
koncentruje elektrické pole okolo vodiče a tím zlepšuje přechod EM vlny z a do 
průchodky. 
Při srovnání průchodek B a C je vidět, že typ B má parametr τ zřetelně lepší pro 
všechny testované šířky impulsu. Vliv úhlu zkosení je na první pohled poměrně zvláštní 
– se zvětšujícím se úhlem účinnost vyslání roste. Při bližším ohledání ovšem zjistíme, 
že výsledek je poměrně logický vzhledem k tomu, že sonda P2 je umístěna těsně  
u vodiče a všude kromě základové desky jsou aplikovány absorpční vrstvy.  
Průchodka typu B dosahuje přibližně stejných parametrů jako průchodka A při 
přesahu 15 mm. Další prodlužování přesahu u vývodky A činitel τ dále zlepšuje do 
maxima kolem la = 35 mm.  
4.3.3 Maximalizace příjmu EM vlny 
 
Tato simulace je z hlediska následné praktické aplikace nejdůležitější. Je totiž 
sledována velikost odražené vlny – echa – v těsné blízkosti zdroje stejně, jako tomu 
bude při praktických experimentech. 
Zde, obdobně, jako byl v kapitole 3 definován činitel odrazu na určité časové 
doméně, je pro další postup nutno definovat efektivní činitel odrazu EM vlny, zahrnující 
ovšem navíc průchod EM vlny přes průchodku: 
 
  
peak
peak
ef Etr
Erec  (4.12) 
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jako poměr mezi špičkovou hodnotou přijaté odražené vlny od konce vodiče Erec 
a vyslaného impulsu v blízkosti zdroje Etr. 
Základní  parametry simulace: 
Celkové rozměry struktury:  r = 150 mm, z = 550 mm 
Velikost diskretizačního prostorového kroku:  D = 1 mm 
Časový krok  Dt = D / (F.c) = 1,67 ps 
Koeficient stability (Courantova podmínka):  F = 2 
Budicí impuls:  Gaussovský,  
 šířka 200, 320, 500 ps 
Délka vodiče: 500 mm 
Poloměr vodiče: 3 mm, 4 mm 
Tloušťka absorpčních vrstev:  PML - 10 kroků, AL - 10 kroků 
Vzdálenost zdroje "S" od okraje základny:  10 kroků 
Vzdálenost sondy výstupu "P1" od základny:  5 kroků (P2 není) 
Přesah la válcové průchodky 0 až 35 mm 
Přesah lb kónické a trychtýřové průchodky 10 mm 
Použití techniky dočasného zdroje:  ANO 
 
 
4.3.3.1 Vliv tvarového provedení průchodky  
 
Pokud bychom uvažovali izolační průchodku dostatečně dlouhou a návaznou 
strukturu považovali za vedení, byly by přenosové vlastnosti vzniklé kombinace dány 
poměrem charakteristických impedancí dle rovnic uvedených v kap. 1.3. Skutečnost je 
ovšem poněkud odlišná, charakteristické impedance se velmi obtížně stanovují, tudíž 
chceme-li zjistit vliv tvaru průchodky na efektivitu příjmu echa, je, stejně jako  
u maximalizace vysílání, zapotřebí zafixovat základní rozměry průchodky a struktury 
(poloměr vodiče a izolantu, délku vodiče, způsob a amplitudu buzení) a provádět změny 
pouze v přechodové části průchodky.  
Základní tvarové varianty jsou shodné s variantami uvedenými v kap. 4.3.2. 
Na srovnání prvních tří časových průběhů (obr. 4.27a, b, c) je zřetelná souvislost 
mezi velikostí rušivých překmitů a šířkou impulsu. Na další sekvenci obrázků 4.28 -
4.31 je možno sledovat různá zlepšení popř. zhoršení příjmu echa v závislosti na 
tvarových úpravách průchodky. Zvětšení amplitudy příjmu echa je vesměs provázeno 
rovněž zvětšením jeho překmitu, což sice není na závadu, protože jsou všechny 
simulace prováděny a vyhodnocovány stejným způsobem, jen to určitým způsobem 
zvýrazňuje jejich výsledky ve srovnání s praktickými experimenty – viz kap. 5.4.  
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Obr. 4.27a  Průběh Er v P1, pro válcovou průchodku A, la = 0, impuls 200 ps 
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Obr. 4.27b  Průběh Er v P1, pro válcovou průchodku A, la = 0, impuls 320 ps 
500 1000 1500 2000 2500 3000
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
Er(rd+1,ls)
time steps
V
/m
 
Obr. 4.27c  Průběh Er v P1, pro válcovou průchodku A, la = 0, impuls 500 ps 
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Obr. 4.28  Průběh Er v P1, pro válcovou průchodku A, la = 15 mm, impuls 320 ps 
500 1000 1500 2000 2500 3000
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
Er(rd+1,ls)
time steps
V
/m
 
Obr. 4.29  Součinitel ρef pro kónickou průchodku B, úhel 45°, impuls 320 ps 
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Obr. 4.30  Odraz pro kónickou průchodku B, úhel 45°, impuls 320 ps, trubka 50x1mm 
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Obr. 4.31  Odraz pro kónickou průchodku C, úhel 45°, impuls 320 ps 
 
Na grafech – obr. 4.32 - 4.34 je možno srovnat všechny zkoumané typy 
průchodek co do účinnosti příjmu echa. Ze srovnání nejlépe vychází válcové průchodky 
s velkým přesahem nad 20 mm a průchodka typu B s minimálním úhlem zešikmení. 
Dlouhé válcové průchodky jsou však stejně jako úzké kónické průchodky obtížně 
přijatelné z praktického konstrukčního hlediska (větší rezonance, agregace nánosů), 
proto byla pozornost soustředěna na průchodku B s úhlem zešikmení 45° a na válcovou 
průchodku s přesahem 15 mm.  
Na obr. 4.35 jsou pro úplnost ještě vyneseny výsledky pro válcovou průchodku se 
změněným poloměrem vodiče na 4 mm. Výsledkem je výrazné zhoršení přijatého echa, 
ale stejný charakter závislosti na protažení izolantu.  
 
 
Obr. 4.32  Srovnání efektivních činitelů odrazů pro průchodku typu A, různé šířky impulsu  
a přesahy izolantu do 35 mm 
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Obr. 4.33  Srovnání efektivních činitelů odrazu pro průchodku typu B, různé šířky impulsu 
 a úhly zkosení od 15° do 75° 
 
 
Obr. 4.34  Srovnání ρef pro průchodku typu C, různé šířky impulsu a úhly zkosení od 15° do 75° 
 
Graf na obr. 4.35 rovněž demonstruje pozitivní vliv potažení vodiče izolantem – 
trubkou (εr ~ 2, tloušťka stěny 1 mm) v délce 50 mm a po celkové délce vodiče. 
Celkové potažení má znatelně pozitivní vliv pro všechny uvažované přesahy izolantu.  
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Obr. 4.35  Srovnání ρef pro průchodku typu A, vliv zvětšení poloměru vodiče na 4mm, částečné 
nebo celkové potažení izolací 
 
4.3.3.2 Vliv materiálu izolantu průchodky 
 
Z logiky věci plyne, že má smysl posuzovat dielektrické materiály s pokud možno 
velmi malými ztrátami pouze co do vlivu jejich relativní permitivity na přenosové 
parametry. Byla vybrána jedna typická průchodka s izolantem částečně vystupujícím do 
prostoru – typ A s přesahem 15 mm. 
500 1000 1500 2000 2500 3000
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
Er(rd+1,ls)
time steps
V
/m
 
Obr. 4.36  Časový průběh s průchodkou A, la = 15 mm, εr = 5, impuls 320 ps 
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Obr. 4.37  Graf závislosti ρef  na εr izolantu průchodky - typ A, la = 15 mm 
Při zvyšování pertmitivity dielektrika průchodky působí dva protikladné faktory: 
zvyšuje se schopnost izolantu koncentrovat elektrické pole blíže k ose a zmenšovat jeho 
rozptyl, na druhou stranu se zvyšují nežádoucí odrazy uvnitř průchodky a odrazy 
příchozího echa. Příkladem kombinace těchto jevů je časový diagram pro délku 
budicího impulsu 320 ps na obr. č. 4.36, kdy je patrný nárůst amplitudy echa ve 
strovnání s obr. 4.37, nicméně rezonance v okolí budicího impulsu tento zisk zcela 
stírají a výsledkem je pak téměř rovná charakteristika závislosti efektivního činitele 
odrazu na permitivitě izolantu. Situace se dále relativizuje se zkrácením impulsu na 200 
ps. Lze tedy říci, že optimální relativní permitivita izolantu průchodky je pokud možno 
co nejmenší. To samozřejmě naráží na konkrétní vlastnosti komerčně dostupných 
materiálů. Např. PTFE s hodnotou εr ~ 2 se jeví jako optimální kompromis. 
 
4.3.4  Srovnání výsledků se simulačním SW CST Microwave Studio 
 
SW CST Microwave Studio je pokročilým 3D nástrojem pracujícím  
s modifikovaným FDTD algoritmem. Detailnější popis je uveden v kap. 1.2.  
Tento vývojový systém se jeví velmi kvalitním nástrojem pro většinu 
myslitelných mikrovlnných aplikací, nicméně při snaze simulovat výše uvedenou 
strukturu nastaly poměrně vážné potíže: 
  v CST nebylo možné libovolně tvořit a umisťovat absorpční vrstvy. Z toho 
plynula nemožnost shodným způsobem namodelovat oblast zdroje, nemožnost 
umístit absorpční vrstvu na válcový okraj struktury a na její konec. 
 nebylo možné simulovat plošný válcový tvrdý zdroj. (Ve výše uvedených 2D 
simulacích v Matlabu to bylo poměrně snadné – provedla se prostá kalkulace 
hodnot Er na úsečce v izolantu průchodky - na modelech označené "S".) 
 
První problém se podařilo částečně eliminovat ruční konstrukcí absorpčních 
vrstev. Nicméně druhý problém se zdroji vyústil v řešení pomocí plošného zdroje  
s charakterem otevřené apertury koaxiálního vedení. Tento zdroj je přímo v menu SW, 
ale má charakter měkkého zdroje, to znamená, že veškeré odrazy vybuzené postupné 
vlny jsou dokonale absorbovány a zdroj samotný se na odrazech nijak nepodílí . Takový 
zdroj ovšem příliš neodpovídá experimentální realitě (viz kap. 5), tudíž na výsledném 
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průběhu chybí všechny interakce mezi EM vlnou, zdrojem, průchodkou a jejími 
součástmi. V případě, kdy byl plošný měkký zdroj nahrazen tvrdým bodovým zdrojem, 
se projevila celá řada rušivých zákmitů – viz obr. 4.39 – a poměrně silné tlumení. 
Příčinou byla zřejmě tvorba nejrůznějších módů šíření EM vlny uvnitř průchodky  
a nemožnost zřídit zdroj jako dočasný. (Po odeznění budicího impulsu zůstane v bodě 
buzení nulová hodnota E).  
I tak je ovšem možno průběh dle obr. 4.38 považovat za přijatelnou verifikaci 
simulací prováděných na vlastním programu v Matlabu. Proporce přijatých odrazů 
odpovídají výše uvedeným hodnotám získaným z FDTD simulací. 
 
 
Obr. 4.38.  Zachycení buzení z otevřené koaxiální apertury a odrazů pro šířku impulsu 450 ps 
 
Obr. 4.39  Zachycení buzení z tvrdého zdroje a odrazů pro šířku impulsu 330 ps 
Při celkovém hodnocení SW CST lze uvést, že SW dělá dojem velmi 
profesionálního nástroje v operačním systému Windows, nicméně základní věc pro 
odstraňování chyb a ladění simulace, jako je animovaná vizualizace pole při probíhající 
simulaci, SW neumožňuje.  
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4.3.4  Zhodnocení optimalizačních simulací a návrh optimální průchodky 
 
Již při krátkém náhledu je evidentní, že faktorem, který efektivitu příjmu nejvíce 
ovlivní, jsou rozměry samotného vodiče a izolantu v relaci s délkou vybuzené vlny. 
Pokud jsou ovšem absolutní rozměry i délka budicího impulsu předem dány a musí být 
zachovány, není již situace tak zřetelná. Při optimalizačních simulacích se ukázalo, že 
tvarové provedení průchodky má vliv nejen na amplitudu přijatého echa, ale ovlivňuje 
významným způsobem i amplitudu samotného vyslaného impulsu pokud ji měříme 
způsobem špička - špička tj. včetně interferenčních překmitů, které se samozřejmě na 
amplitudě vyslané EM vlny rovněž podílí. Materiál izolantu hraje určitou roli – viz kap. 
4.3.3., ovšem hlavní simulace byly všechny prováděny s materiálem s εr = 2 (PTFE). 
Jistou roli hraje rovněž materiál vodiče, nicméně pro krátké struktury je jeho vliv 
zanedbatelný. Měrná vodivost materiálu vodiče byla v programu nastavena na 107 Sm-1. 
Při shodném buzení z tvrdého impulsního zdroje je pro návrh optimální 
průchodky zapotřebí vzít v úvahu několik kritérií pro posouzení: 
a, maximalizace echa s přihlédnutím na maximum vyslání  
b, minimalizace interferencí v oblasti počátku (základové desky) 
c, tvarové části průchodky musí být snadno vyrobitelné a bezproblémově 
aplikovatelné – s minimalizací dutin nebo ostrých povrchů (kvůli eliminaci agregace 
usazenin, nebo poškození) 
Po základním srovnání tří hlavních posuzovaných typů je možno zjistit, že rozdíly 
v příjmu signálu jsou poměrně značné. Nejhůře dopadla průchodka typu C s přesahem 
trychtýře 10 mm za základovou desku. Průchodka typu A měla velmi dobré vlastnosti 
dané schopností izolantu koncentrovat elektrické pole do blízkosti vodiče a omezit tak 
emisi do volného prostoru. Nicméně cenou za tuto vlastnost jsou zvýšené zákmity  
v oblasti paty vysílacího impulsu, což se projevuje zejména u kratších budicích impulsů. 
Pokud zahrneme všechny vlivy, vychází jako optimální průchodka typu B, kterou je 
vhodné modifikovat tvarovým izolantem s dodatečnou dielektrickou trubkou (nebo 
jiným povlakem) v oblasti počátku – viz obr. 4.40. 
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Obr. 4.40  Koncept optimální průchodky 
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Obr. 4.41  Časový průběh pro optimalizovanou průchodku s trubkou 50x1mm 
Tab. 4.3  Srovnání optimální průchodky s částečně a úplně izolovaným vodičem, imp. 320 ps 
typ průchodky ampl. vyslané [mV] 
ampl. přijaté 
[mV] ρef 
B 45° 0,9107 0,2568 0,2820 
B 45° opti + trubka 50 mm 0,8856 0,2849 0,3217 
B 45° opti + trubka celá 0,8883 0,3089 0,3477 
 
V tabulce 4.3 můžeme srovnat efektivitu příjmu echa (ρef) u optimalizované 
průchodky s dielektrickým trubkovým povlakem po délce 50 mm a po celé délce vodiče 
s provedením neoptimalizovaným. Je vidět, že pouhá tvarová optimalizace izolantu 
společně s dielektrickým povlakem vodiče způsobí zlepšení účinnosti příjmu o 14% 
(resp. o 23%). V praktických experimentech mohou být poměry zlepšení mírně odlišné 
s ohledem na výše zmíněné omezení numerického modelu. 
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Kapitola 5 
Praktické experimenty a jejich srovnání 
s numerickými simulacemi 
5.1 Základní parametry experimentů 
V prvé řadě je smyslem praktických experimentů ověření správnosti všech 
důležitých a ověřitelných výsledků numerických simulací.  
Dalším hlavním cílem je poukázat na jevy, kde se praktické výsledky se 
simulacemi liší, popř. jsou použitými numerickými metodami nesimulovatelné a pokusit 
se nalézt příčiny. 
Posledním cílem je ověření správnosti návrhu optimální průchodky a nastínění 
dalšího postupu při praktických realizacích a upozornění na možné problémy. 
 
Experimenty byly prováděny na funkčním modelu s následujícími rozměrovými 
parametry: 
 
Základní  parametry modelu povrchového vlnovodu 
Rozměry základové desky komory:  500 x 500 mm 
Poloměr vodiče 3 mm 
Vnější poloměr izolantu  9 mm 
Délka vodivé válcové části 20 mm 
Délka vodiče: 500 mm 
Poloměr vodiče: 3 mm 
Přesah la válcové průchodky 0 a 15 mm 
Přesah lb kónické a trychtýřové průchodky 10 mm 
Budicí impuls  šířka 320 ps, 280 ps 
 
Rozměry odpovídají předpokladům pro následnou praktickou realizaci  
i proporcím komerčně dostupných zařízení [41], [42]. 
5.2 Konstrukce měřicí aparatury  
Měřicí aparatura byla složena z podle schématu na obr. 5.1. Zařízením, které 
zásadně ovlivňuje výsledky experimentu je generátor krátkých impulsů (SPG), který je 
spouštěn externím taktovacím generátorem (TG). Výstup SPG byl přiveden přes 
vysokofrekvenční sondu na vstup digitálního paměťového osciloskopu (DSO) a přes 
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průchodku na vodič v komoře, přičemž pod heslem "komora" se může rozumět  
i modifikovaná struktura se základovou deskou, vodičem a průchodkou. 
Zatímco TG a DSO jsou tovární přístroje, SPG bylo nutno zkonstruovat. Schéma 
zapojení SPG je na obr. 5.2. Hradlo NAND 74ALVC132 je použito jakožto tvarovač, 
přičemž na jeho výstupu je šířka hran cca 1 ns. Náběžné hrany jsou dále derivovány  
a přivedeny na bázi vysokofrekvenčního spínacího tranzistoru; jeho kolektor je pak  
přes oddělovací kapacitor přiveden na výstup, kde již strmost hran dosahuje 150 ps, 
resp. šířka impulsu je okolo 300 ps. Derivačním RC členem v bázi vysokofrekvenčního 
spínacího tranzistoru lze do určité míry měnit šířku výstupního impulsu. 
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Obr. 5.1  Blokové schéma měřicí aparatury 
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Obr. 5.2  Schéma zapojení generátoru krátkých impulsů SPG 
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Obr.  5.3  Měřicí pracoviště s komorou 
5.3 Experimenty pro srovnání s 3D simulacemi 
5.3.1. Odrazy od konce samotného vodiče v komoře 
 
Základní experimenty pro ověření procesů při odrazu EM vlny na konci vodiče  
v komoře a ve volném prostoru a odrazy od kapalného média byly provedeny na 
aparatuře, která obsahovala: 
 
Digitální osciloskop:   Tektronix TDS 7704B – 7 GHz, 20 GS/s 
Sonda:     Tektronix P7260 - 6,5 GHz 
Generátor impulsů:   Agilent 33250A - 80MHz 
Laboratorní zdroj:   GoldStar GP 4303D 
 
Na obr. 5.4 a 5.5 je možno provést srovnání šíření v otevřené a uzavřené komoře. 
Pokud je sestava s průchodkou a vodičem umístěna pouze na základovou desku (obr. 
5.4), je patrná menší intenzita interferenčních rušivých odrazů v oblasti za prvním 
echem – označeno druhým svislým markerem. Naopak, rušivé odrazy před prvním 
echem (od hrany základové desky) jsou poněkud intenzivnější než v případě, kdy je 
vodič v zakryté komoře. Amplituda samotného echa je v obou případech velmi 
srovnatelná, což odpovídá zjištění z analogické numerická simulace uskutečněné v kap. 
3.3.1 na modelu 1.  
Při srovnání praktických a numerických experimentů je hodnota amplitudy echa 
poněkud odlišná, což souvisí s umístěním zdroje pulsů a detekční sondy.  
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Obr. 5.4  Oscilogram odrazů od konce vodiče 0,5 m v otevřeném poloprostoru 
 
 
 
Obr. 5.5 Oscilogram odrazu od konce vodiče 0,5 m v kovové komoře 
5.3.2. Odrazy od konce vodiče v komoře a od vodní hladiny v komoře 
 
Při tomto experimentu bylo provedeno srovnání amplitudy odrazu od vodní 
hladiny ve spodní části komory vzdálené 1,25 m – obr. 5.7 - a odrazu od volně 
umístěného konce vodiče délky 1 m v částečně otevřené komoře – obr. 5.6. Komora je  
v horní části otevřená, uzavřena je pouze spodní část kvůli možnosti umístit zde 
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kapalinu. Analogická numerická simulace byla uskutečněna v kap. 3.3.1 na modelu  
1 a 2. 
 
 
Obr. 5.6  Oscilogram odrazu od konce vodiče 1 m v komoře 
 
 
Obr. 5.7  Oscilogram odrazu od vodní hladiny 1,25 m v komoře  
 
Na oscilogramech je vidět, že srovnáme-li velikosti amplitud echa v obou 
případech, je patrný zhruba stejný poměr (cca 1,4) jako při numerické simulaci viz tab. 
3.1. Je možno zde ovšem vysledovat, na rozdíl od numerických simulací, poměrně silný 
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efekt disperznosti vedení. Odražené vlny se na časové ose protahují, stejně jako např. 
vzdálenosti lokálních extrémů v časových průbězích. V numerických simulacích byl 
tento efekt mnohem méně patrný díky omezenému poloměru struktury s absorpčním 
nebo vodivým ohraničením. 
5.4 Experimenty pro srovnání s optimalizačními simulacemi ve 2D 
Pro provádění ověření optimalizačních simulací, bylo zapotřebí měřicí aparaturu 
inovovat tak, aby umožňovala přesné odečítání amplitud vyslaných a přijatých signálů, 
přesné měření času a aby pomocí větší šířky pásma osciloskopu a lepších mikrovlnných 
sond bylo možno zachytit více nejrůznějších zákmitů. Sestava měřicí aparatury 
obsahuje: 
 
Digitální osciloskop:   Agilent Infiniium DSO90804A – 8 GHz, 40 GS/s 
Sonda:     Agilent InfiniiMax 1169A - 12 GHz 
Generátor impulsů:   Agilent 33250A - 80MHz 
Laboratorní zdroj:   GoldStar GP 4303D 
 
Obr. 5.8  Detail provedení SPG a jeho napojení na DSO, TG, průchodku a základovou desku 
 
Na obr. 5.8 je fotografie modernizovaného SPG s napojením na ostatní prvky 
aparatury – taktovací a napájecí zdroj, mikrovlnnou osciloskopickou sondu, průchodku 
a základovou desku. 
Na dalších obrázcích 5.10 až 5.13 jsou oscilogramy pro hlavní typy průchodek. 
Pro maximální objektivitu měření byly všechny oscilogramy pořízeny ve stejnou dobu 
při přesně shodném napájecím napětí a stejném nastavení všech ostatních parametrů. 
Na obr. 5.9 je pro snadné srovnání časový diagram průběhu pro průchodku typu A 
bez přesahu; na obr. 5.10 je pak adekvátní oscilogram - na téže struktuře se stejnou 
průchodkou. Shoda obou průběhu je velmi dobrá. Rozdíly jsou v: 
a, počátečních rezonancích u experimentu na samotné desce s elektronikou, 
nedokonalé potlačení odrazů v místě zdroje. 
b, větší disperze u experimentu zapříčiněná omezeným poloměrem struktury při 
numerických simulacích. 
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c, drobné disproporce ve velikosti amplitudy – zapříčiněné opět omezeným 
poloměrem simulační struktury a ne zcela shodnou konfigurací zdroje buzení  
a přijímací sondy. 
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Obr. 5.9  Časový průběh pro válcovou průchodku A, la = 0mm, impuls 320 ps 
 
 
Obr. 5.10  Celkový oscilogram pro válcovou průchodku A, la = 0 
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Obr. 5.11  Celkový oscilogram pro kónickou průchodku A, la = 15mm 
 
 
 
Obr. 5.12  Celkový oscilogram pro kónickou průchodku B 45° 
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Obr. 5.13  Celkový oscilogram pro kónickou průchodku C 45° 
 
 
Obr. 5.14  Detail měření echa (kónická průchodka B 45°) 
Tab. 5.1  Srovnání efektivních velikostí odrazů pro různé typy průchodek 
typ průchodky ampl. vyslané [mV] ampl. echa [mV] ρef šířka přijaté [ps]
A bez přesahu 590,32 180,03 0,3050 368 
A přesah 15 mm 574,19 179,34 0,3123 370 
B 45° 569,35 186,49 0,3275 362 
C 45° 588,71 164,80 0,2799 372 
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5.5 Ověření konceptu optimální průchodky  
 
Mechanické provedení optimalizované průchodky je zobrazeno na fotografii na 
obr. 5.15. S touto průchodkou byly provedeny za shodných vstupních podmínek 
ověřovací experimenty, jejichž výsledky jsou ve formě oscilogramů na obr. 5.16 a 5.17. 
 
 
Obr. 5.15  Praktické provedení optimální průchodky 
 
 
Obr. 5.16  Celkový oscilogram pro optimální průchodku 
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Obr. 5.17  Celkový oscilogram pro optimální průchodku s celkovým potažením izolační trubkou 
 
Na oscilogramech je opět, stejně jako v experimentech v kap. 5.4, patrný vliv 
disperze – protažení délky echa vůči délce vysílacího impulsu. Dále je ale vidět možnost 
jejího částečného potlačení aplikací kratší dielektrické trubky, či celkovým potažením 
vodiče dielektrickou vrstvou (trubkou). 
Tab. 5.2 Srovnání efektivních velikostí odrazů pro optimalizované průchodky 
typ průchodky ampl. vyslané [mV] 
ampl. přijaté 
[mV] ρef šířka přijaté [ps]
B 45° opti 553,23 190,56 0,3444 357 
B 45° opti + trubka 556,45 202,49 0,3639 352 
 
Amplituda přijatých ech (tab. 5.2) je ve srovnání se shodnou neoptimalizovanou 
průchodkou B o 5,2% větší, v případě celkového potažení izolací o 11% větší. Srovnání 
optimalizované průchodky se základním válcovým typem A bez přesahu dává nárůst  
o 13% (resp. 19%), srovnání s nejhorší trychtýřovou verzí C pak 23% (resp. 30%). 
Šířka přijatého echa se díky optimalizaci tvaru průchodky a zejména díky potažení 
izolantem snížila o 1,4 až 5,7%. 
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Kapitola 6 
Závěr 
Hlavním smyslem práce bylo pokud možno co nejužitečněji analyzovat děje, které 
se odehrávají na kombinované struktuře sestávající z krátké koaxiální izolační 
průchodky a jednovodičového povrchového vlnovodu umístěného v rozlehlém resp. 
zcela otevřeném prostoru. Zmíněná struktura je modelem mikrovlnného impulsního 
měřiče výšky hladiny pracujícího na principu měření doby šíření EM vlny k hladině  
a zpět. Zásadním zjištěním je potvrzení skutečnosti, že procesy na uvažované struktuře 
odpovídají předpokladům. Analýza byla prováděna ve dvou rovinách: pomocí 
numerických simulací a praktickými experimenty.  
6.1. Hodnocení výsledků simulací a experimentů  
Numerické simulace byly prováděny zvlášť na dvou základních úrovních. První 
"hrubá" úroveň měla postihnout základní jevy probíhající v rozlehlé oblasti  
s jednovodičovým povrchovým vlnovodem. Simulace ve 3D byly provedeny obecně 
známým robustním algoritmem do značné míry převzatým z dostupné literatury. 
Vzhledem k velikosti prostorového diskretizačního kroku nebylo možné simulovat 
jemné detaily izolační průchodky a vodiče, díky čemuž jsou výsledkem simulace velmi 
důvěryhodné, nicméně s pouze omezenými možnostmi porovnání s praktickými 
experimenty na reálných objektech. Výsledkem těchto simulací bylo shromáždění 
množství různých poznatků týkajících se odrazů od konce volně umístěného vodiče, od 
vodiče umístěného ve vodivé komoře, odrazy od různě permitivních, různě 
zešikmených a neostrých rozhraní média. 
Druhou úrovní byly optimalizační simulace, které byly provedeny vlastním 
algoritmem v 2D FDTD ve válcových souřadnicích s vlastní metodikou aplikace 
absorpčních vrstev. Základní rozměry průchodky – průměr vodiče, izolantu, jejich délka 
(jež přenosové vlastnosti nejvíce ovlivňují) - byly pevně dané a vychází z empiricky 
stanovených optimálních hodnot. Proměnné bylo tvarové provedení apertury vývodky, 
ale byl rovněž zkoumán vliv materiálu izolantu, průměru vodiče a jeho potažení izolační 
vrstvou. Výsledkem optimalizace byl návrh optimální průchodky s ohledem na 
maximalizaci přijatého echa (odražené EM vlny).  
Pro ověření správnosti simulací bylo provedeno srovnání se simulací provedenou 
profesionálním SW CST Microwave Studio. Srovnání bylo možno provést pouze na 
velmi hrubé úrovni, kvůli ne zcela stejným možnostem definice zdroje signálu  
a absorpčních vrstev. Přesto byl časový průběh v poměrně dobré shodě.  
Důležitým krokem pro ověření numerických simulací a další prohloubení 
poznatků o vedených vlnách byly praktické experimenty. Přestože byly (z důvodů ještě 
lepší srovnatelnosti a průkaznosti) v práci ponechány starší výsledky experimentů  
s horší aparaturou, nedošlo k žádným překvapením. I když příslušné (starší) 
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oscilogramy byly zatíženy jistým množstvím rušivých zákmitů, byly základní parametry 
odrazů jasně čitelné a ve shodě s numerickými simulacemi, i když ve srovnání s 
oscilogramy novějšími poněkud hůře kvantifikovatelné.  
Další fází experimentů bylo ověření správnosti optimalizačních numerických 
simulací. Zde byla ověřena sada nejdůležitějších typů průchodek z hlediska všech 
podstatných tvarových vlivů a vlivu potažení vodiče izolantem. Dále byla ověřena 
správnost konceptu optimalizované průchodky a potvrzeny její vlastnosti. Lze 
konstatovat velmi dobrou shodu s numerickými simulacemi. Vliv tvarových změn se  
v praktických experimentech poněkud stírá vlivem disperznosti struktury (nerovno-
měrného rozložení fázové rychlosti v příčném směru a přítomnosti podélných složek  
E a H), ale i přesto jsou dosažená zlepšení a hlavně poznatky o jednotlivých vlivech 
zcela podstatné. 
Otázkou může být proč má tak velký význam vylepšení přenosových parametrů 
(ρef) o relativně malé procento - např. o 10%. Je to proto, že v technologii měření hladin 
odrazem EM vln je jedním z určujících kvalitativních parametrů přístroje minimální 
permitivita (εr min) měřeného média. Ta je daná minimální velikostí odražené EM vlny, 
kterou jsme schopni zpracovat. Pakliže budeme mít k dispozici stejnou elektroniku  
k vyhodnocení přijatých impulsů, bude podle vztahu (1.10) stačit vylepšení 
přenosových parametrů průchodky o 10% k tomu, abychom vylepšili tento parametr  
εr min o cca 20%. Např. místo kapaliny o εr min = 2, budeme schopni měřit kapalinu o εr min 
= 1,65, což je pro praktické použití markantní rozdíl. 
6.2. Doporučení pro praktickou realizaci a aplikace hladinoměru 
I když numerické simulace ani praktické experimenty na funkčních vzorcích 
nezohlednily veškeré aspekty, které se podílí na procesu vygenerování EM vedené vlny 
a jejího příjmu přes izolační průchodku, je možno definovat několik hlavních 
doporučení, které mají zásadní vliv: 
a, před konkrétní realizací je zapotřebí nejprve vzít v úvahu průměr vodiče, ten je 
ovlivněn především praktickými nároky na mechanickou (popř. chemickou) odolnost  
a je vhodné jej volit pokud možno co nejtenčí.  
b, pak je možno doporučit, aby se na vodiči provedlo potažení pokud možno 
nízkoztrátovým dielektrikem a pokud možno po celé jeho délce. 
c, aperturu izolační průchodky je vhodné tvarovat tak, aby izolant plynule 
přecházel do dielektrického povlaku a aby okraj kovové části apertury co nejméně 
přesahoval základovou desku (strop nádrže). 
d, průměr izolantu je vhodné volit co největší. 
e, vodič je vhodné vést v co největší vzdálenosti od stěn nádoby. 
f, šířku budicího impulsu je vhodné volit co nejkratší - její zkracování má 
příznivý vliv na rozlišovací schopnost měření vzdálenosti od rozhraní, snižuje se útlum, 
naopak se zkracováním vzrůstá vliv interakcí v samotné průchodce a rostou nároky na 
její tvarové provedení a to i přesto, že průchodka má rozměry mnohem (cca 2 až 5 x) 
menší, než je délka vlny. 
g, při konstrukci měřicího zařízení bude nutno brát v úvahu disperznost struktury 
– určité protažení šířky echa vzhledem k budicímu impulsu.  
h, zdroj impulsů umístit co nejblíže izolační průchodce a s ohledem na konkrétní 
provedení přijímací části zvážit vložení směrového vazebního členu. 
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6.3. Směr navazujících kroků do budoucna 
V této práci, bylo kromě mnoha odpovědí nalezeno rovněž množství otazníků, na 
které již nebylo dostatek prostoru, popř. by nebylo zcela účelné se jimi nyní zabývat. 
Týkají se jak teoretické resp. simulační, tak praktické roviny. 
V oblasti teoreticko-simulační by bylo velmi zajímavé a pro simulace velmi 
užitečné nalézt takový druh rozhraní, který by dokázal v FDTD simulovat volný prostor 
obklopující vodič pro případ vedené vlny. Byl by to zřejmě speciální typ PML  
s výraznou anizotropií – v radiálním směru by dokonale absorboval, v podélné ose z by 
dokonale vedl. Dále by bylo vhodné posoudit větší množství různě tvarovaných apertur 
a izolantů s nikoli pouze zešikmenými ale např. exponenciálními přechody. Rovněž by 
bylo možné simulovat neostré přechody v apertuře (gradace permitivity dielektrika).  
Určitá diskuze by byla jistě možná na téma metodiky vyhodnocení efektivity 
příjmu echa. Zda například do amplitud zahrnovat překmity a případně které (zejména 
při praktických experimentech), zda do výpočtů nezahrnovat i magnetickou složku  
a neposuzovat situaci spíše v rovině energetické apod.  
V oblasti praktické realizace situace bude nutně směřovat k vývoji obvodové  
a konstrukční části TDR hladinoměru. Zde je potřeba očekávat řadu v českých 
podmínkách dosud neřešených problematik jako např. vzorkování v ekvivalentním čase, 
inteligentní zpracování signálu, korelační číslicovou filtraci, potlačení pevných 
překážek, apod. Jisté možnosti se ukazují rovněž při samotném generování krátkých 
impulsů v podobě konstrukce časově proměnné impedance zdroje. 
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Použité zkratky a symboly 
EM   Elektromagnetický 
SW   Software 
HW   Hardware 
PML   Dokonale přizpůsobená vrstva 
AL   Absorpční vrstva 
TDR   Časová reflektometrie 
FMCW   Frekvenčně modulovaná spojitá vlna 
3D, 2D   Tří-, dvojrozměrný 
TE   Příčně elektrický 
TM   Příčně magnetický 
TEM   Příčně elektrický i magnetický 
FDTD   Konečné diference v časové oblasti 
SPG   Generátor krátkých impulsů 
TG   Taktovací generátor 
DSO   Digitální paměťový osciloskop 
 
 
 
 
